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JOHDANTo 
Paikalliskannat ovat pitkän ajan kuluessa sopeutuneet viliely. 
ympäristönsä erilyispiirteisiin. PULLIn ja "MKTOLAn (1983> sel • 
vityksen mukaan puna-apilan paikalliskannat säilyivät maatiloil-
1a nurmessa merkitsevästi kauemmin kuin jalosteet. Lukuisia pu-
naapilan paikalliskantoja hävisi 1960- ja 1970-lukujen aikana, 
mutta Pohjoismainen geenipankki sai vuosina 1979 - 1984 Suomesta 
kokoelmiinsa vielä noin 90 punaapilan paikalliskantaa. 
Puna-apilan paikalliskantojen viljelyarvoa on selvitetty pääasi-
assa Etelä-Suomessa järjestetyissä kokeissa, eivätkä, tulokset 
anna todellista kuvaa pohjoissuomalaisten kantojen ominaisuuk-
sista niiden omalla koti seudulla Keski-Pohjanmaan tutkimusase 
maila on v. 1981 lähtien järjestetty keski- ja pohjoissuomalai 
sia puna-apilan paikalliskantoja nykyisiin kauppalajikkeisiin 
vertailevia kokeita. Samaan koesarjaan kuuluvia kokeita on pe-
rustettu myös muille Pohjois-Suomen tutkimusasemille. 
Tämä kirjallisuUstutkimus on v. 1985 Helsingin yliopiston Las 
vinviljelytieteen laitoksella tehdyn pro gradu :työn kirjaili-
suusosa. Työn kokeellisessa osassa käsitellään kahden. Keski-Poh ,  
janmaan tutkimusasemalle v. 1981 perustetun puna-apilan paikal-
liskantakokeen tuloksta. Tässä kirjallisuustutkimuksessa käsi-
tellän aluksi kasvipopulaatioiden sopeutumista erilaisiin ympa 
ristötekijOihin, sopeutumisen edellytyksiä ja siihen vaikuttavia 
tekijöitä. 'Sen jälkeen selvitellään puna-apilan päivänpituusrea-
gointia ja puua-apilan paikalliskantojen kehitykseen vaikutta-
neita tekijöitä. Lopuksi esitellään Suomessa järjestettyjen pai-
kalliskantakokeiden.tuloksia. 
1. Populaation sisäinen muuntelu 
1.1. Muuntelun merkitys 
Kasvilajit muodostuvat lukuisista paikallisesti sopeutuneista 
populaatioista: Populaatio on aktuaalisesti tai potentiaalisesti 
keskenään risteytyvien yksilöiden muodostama joukko. Populaation 
kaikki geenit yhdessä muodostavat sen geenistön. (gene pool). 
(METTLER ja GREGG 1969, HALKKA 1973.) 
Lajin mahdollisuudet säilyä ja kehittyä perustuvat sen sisältä-
mään geneettiseen muunteluun. Lajin sisäinen muuntelu muodostuu 
populaatioiden sisäisestä ja niiden välisestä muuntelusta. Popu-
laation sisäinen geneettinen muuntelu on välttämätöntä, jotta 
populaatio voi sopeutua ympäristönsä muutoksiin pitkällä aikavä-
lillä (adaptability). Toisaalta liian runsas muuntelu heikentää 
sen sopeutuneisuutta (adaptation) vallitseviin oloihin, sillä 
olojen pysyessä muuttumattomina on edullista, jos sopeutuneisuu-
den kannalta arvokkaat geeniyhdistelmät säilyvät sukupolvesta.  
toiseen. Viljelykasvien nykyiset lajikkeet ovat.geneettisesti 
hyvin yhtenäisiä ja ne ovat menettäneet kykynsä sopeutua ympä-
riStöolojen vaihteluihin. Viljelykasvien söpeutuminen tulevai-
suuden oloihin perustuukin jalostajån kokoelmien sisältämään 
muunteluun. Luonnonvaraiset kasvi- ja eläinpopulaatiot sisältä-
vät tässä suhteessa riitävästi muUntelua.(SIMMONDS 1962.) Ge-
neettinen muuntelu on mutaatioiden, geenivirran ja geneettisen 
aineiston rekombinaation tulosta. 
1.2. Rekombinaatio 
Tärkein populaation sisäisen geneettisen vaihtelun lähde on ole-
massa olevan perintöaineksen rekombinaatio. Rekombinaatio luo 
uusia geeniyhdistelmiä populaation geeniaineistosta. Biseksuaa-
listen kasvi- ja eläinlajien rekombinaatiotapahtumat voidaan 
ryhmitellä neljälle tasolle (HALKKA 1973):. 
kromosomien sisäinen rekombinaatio (crossing over) 
kromosomien välinen rekombinaatio (kromosomien meioot 
tinen lajittuminen 1. mendelismi) 
gameettien välinen rekombinaatio (sukusolujen erilai-
set yhtymismahdollisuudet) 
populaatioiden välinen rekombinaatio (populaatioiden 
välinen immigraatio ja emigraatio) 
Eri kasvilajit eroavat , toisistaan siinä, mikä rekombinaatiotapa 
niillä on vallitsevin (HALKKA 1973). 
Populaatiossa esiintyvän rekombinaation ja syntyvien uusien gee-
niyhdistelmien määrää säätelevät yhdessä useat tekijät. Usein ne 
vaikuttavat samanaikaisesti päinvastaisiin suuntiin toisten li-
sätessä ja toisten rajoittaessa rekombinaatiota. Kasvipopulaa-
tioiden rekombinaatiota säätelevät mm. kromosomiluku, crossing 
over'in yleisyys, lisääntymistapa, pölytystapa, leviämi-setäisyys 
(siemenet, siitepölY), populaation koko, risteytymisesteet, ste-
riilisyysesteet, ulkoiset isolaatiomekanismit ja sukupolven ikä 
(GRANT 1958, 1975). 
1.2.1.;Lisääntymistapa 
Lisääntymistapa vaikuttaa populaation sisäisen muuntelun määrään 
ja sen jakautumiseen. Ristisiittoisissa populaatioissa syntyy 
jatkuyasti uusia geeniyhdistelmiä. Yksilöt ovat heterotsygoot-
tisia ja muuhtelu esiintyy yksilöiden välisinä eroina. Itsesiit-
toiset populaatiot muodostuvat teoriassa homotsygoottisista puh-
taista linjoista, ja populaation sisäinen muuntelu ilmenee lin-
jojen välisinä eroina. Autogamia on harvoin kuitenkaan täydel-
listä ja satunnainen ristisiitos aiheuttaa muuntelua ja hetero-
tsygotiaa. Myös mutaatiot luovat muuntelua ja heterotsygoottien 
mahdollinen valintaetu homotsygootteihin verrattuna ylläpitää 
sitä. Vegetatiivisesti ja apomiktisesti lisääntyvissä populaa-
tioissa ei muuntelua synny lainkaan lisääntymistapahtuman yhtey-
dessä. Populaatiot koostuvat erilaisista "roduista" tai kloo- 
neista ja muuntelu ilmenee niiden välisinä eroina. Vegetatiivi-
silla ja apomiktisilla populaatioilla on kuitenkin usein jäljel-
lä kyky lisääntyä suvullisesti, mikä satunnaisesti lisää popu-
laation muuntelua.(SIMMONDS 1962, METTLER ja GREGG 1969, GRANT 
1971, HARPER 1977.) CARSON (1957, ref. GRANT 1975) erottaa kolme 
rekombinaatiojärjestelmätyyppiä: suljettu (closed), rajoitettu 
(restricted) ja avoin (open). Ristisiittoisten populaatioiden 
rekombinaatio on avointa. Pääasiallisesti itsesiittoisesti li-
sääntyvillä populaatioilla se on rajoitettua. Vegetatiivisesti • 
tai apomiktisesti ltsääntyvillä populaatioilla se on suljettua, 
sillä teoriassa niillä ei muodostu lainkaan uusia geeniyhdistel- 
miä. 
Erot eri lisääntymistapojen välillä eivät kuitenkaan ole jyrkät. 
Samassa populaatiossa saattaa osa siemenistä syntyä apomiktises-
ti ja osa normaalisti sukusolujen Yhtymisen tuloksena, osa ris-
tisiitoksen ja osa itsesiitoksen tuloksena. Saman populaation 
keski- ja reunaosissä lisääntymismenetelmä'voi . olla erilainen. 
Erilaisissa ympäristöissä optimitasapaino uusien geeniyhdistel-
mieh syntymisen ja entisten säilyttämisen välillä on erilainen 
ja siten myös rekombinaation määrä vaihtelee.(GRANT 1971.) 
1.3. Mutaatiot 
Geneettisen vaihtelun perimmäisenä lähteenä ovat mutaatiot. Mu-
taatiot voidaan määritellä sellaisiksi perimän muutoksiksi, jot-
ka eivät johdu 'geeniaineksen rekombinaatiosta.- Mutaatioihin voi-
daan lukea geeni- ja kromosomimutaatiot, polyploidia ja aneu—
ploidia. Kapeammin määriteltynä mutaatio merkitsee yhdessä geeni-
lokuksessa tapahtuvaa rakenteellista muutosta,. jonka tuloksena 
syntyy uusi alleeli.(MERRELL 1981.) Mutaatiofrekvenssit ovat -6 	-8 usein varsin pieniä, arviolta 10 - 10 mutaatiota geeniä ja su- 
kupolvea kohden. Arvio vaihtelee eri geenien ja eri eliöiden 
osalta, (HALKKA 1973, SORSA ym. 1973.) 
Suurin osa mutanttigeeneistä on vallitsevissa oloissa haitalli-
sia tai neutraaleja. Koska mutanttigeenit yleensä ovat resessii-
visiä, ne voivat säilyä heterotsygoottisissa yksilöissä Piilos-
sa valintapaineilta. Suurin osa mutanttigeeneistä häviää popu- 
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laatiosta.sattuman vaikutuksesta, ja vain pieni osa niistä 
yleistyy ja tulee merkittäväksi populaation geenistön osaksi. 
Mitä suurempi valintaetu geenillä on, sitä paremmat mahdollisuu: 
det sillä.on vakiintua.(HALKKA 1973, PARKIN 1979, MERRELL 1981.) 
1.4. Migraatio 1. geenivirta 
Popukaatiogenetiikassa migraatio ja geenivirta ovat synonyymejä. 
Geenivirta voidaan rinnastaa mutaatioihin, sillä ne molemmat 
tuovat populaatioon uutta geeniainesta. Kasvipopulaatioiden vä-
lillä geenivirtaa aiheuttaa pääasiassa siementen ja siitepölyn 
leviäminen. Geenivirran vaikutus populaatioiden geenifrekVens-. 
seihin riippuu sen voimakkuudesta ja populaatioiden geenifrek-
venssien välisistä eroista. Geenivirran merkitys vaihtelee la-
jeittain, populaatiosta toiseen ja saman populaation osalta eri 
aikoina.(METTLER ja GREGG 1969, HALKKA 1973, MERRELL 1981.) 
1.5. Valinta 
Luonnonvalinta muovaa populaatiossa esiintyvää muuntelua. Valin-
ta kohdistuu fenotyyppiin, ja siinä määrin kuin fenotyyppi on 
genotyypin säätelemä, se kohdistuu myös genotyyppiin ja geenei-
hin. Valinnan tehokkuus tietyn ominaisuuden suhteen riippuu sii-
tä miten suuri osa tässä ominaisuudessa havaittavasta muuntelus.-
ta on perinnöllistä. 
Luonnonvalinta suosii parhaiten sopeutuneita yksilöitä. Sopeutu-
neisuus 1. adaptaatio on suhteellista ja riippuu aina vallitse-
vista oloista. Yksilön sopeutuneisuutta ilmentää sen kyky tuot-
taa lisääntymiskykyisiä jälkeläisiä (fitness). Luonnonvalinta 
toimii siten, että parhaiten sopeutuneet yksilöt tuottavat eni-
ten jälkeläisiä, jolloin niiden geeniyhdistelmät populaatiossa 
yleistyvät ja heikommin sopeutuneiden yksilöiden geeniyhdistel-
mät harvinaistuvat.(min. METTLER ja GREGG 1969, HALKKA 1973, 
MERRELL 1981.) Kasvit reagoivat ympäristönsä stressitekijöihin 
mm. siten, että niiden tuottamien siementen määrä vaihtelee 
suunnattomasti, useilla yksivuotisilla . lajeilla. jopa kaksisataa-
kertaisesti (BRADSHAW 1972). Populaation geneettisen koostumuk- 
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sen näin muuttuessa se sopeutuu yhä paremmin ympäristöönsä. 
Populaation reagointi valintaan riippuu valintapaineiden suun-
nasta ja voimakkuudesta, pOpulaation muuntelusta ja sen geneet-
tisestä systeemistä sekä yksittäisten geenien ja geenien välisen 
vuorovaikutuksen osuudesta fenotyypin muodostumiseen.(MATHER 
1955.ref. METTLER ja GREGG 1969): Valintapaineet voidaan karke-
ast.i jakaa vaikutustapojensa puolesta kolmeen päätyyppiin: tasa-
painottava 1. stabilisoiva, suuntaava 1. lineaarinen ja kirja-
voiva 1. disruptiivinen valinta (mm. METTLER ja GREGG 1969, 
HALKKA 1973). Kuva 1. 
1.5.1. Tasapainottava 1. stabiloiva valinta 
Jos pOpulaatio elää useiden sukupolvien ajan muuttumattomassa 
ympäristössä, se sopeutuu siihen jatkuvasti yhä paremmin. Kun 
populaatio saavuttaa optimifenotyypin, valinta ei lakkaa vaikut-
tamasta, vaan se karsii optimista poikkeavia fenotyyppejä. Huo-
nosti sopeutuneita yksilöitä syntyy jatkuvasti mutaatio-iden, 
geenivirran ja rekombinaation tuloksena. Fenotyyppien vaihtelu 
keskittyy optimia muistuttaViin fenotyyppeihin ja populaation 
kokonaismuuntelu vähenee. (METTLER ja GREGG 1969.) 
1.5.2. Suuntaava 1. lineaarinen valinta 
Suuntaava 1. lineaarinen valinta liittyy tilanteeseen, jolloin 
valintapaineiden voimakkuus muuttuu tai syntyy uusia valintapai-
neita. Näin tapahtuu esim_ jonkin ympäristötekijän muuttuessa. 
Valintapaineiden muuttuessa optimifenotyyppi Muuttuu ja suuntaa-
va valinta siirtää vähitellen populaation alkuperäistä fenotyyp-
piä kohti uutta optimia. Samalla populaation geenifrekvenssit 
muuttuvat. Kasvinjalostuksessa sovellettava valinta on usein li-









1.5.3.Kirjavoiva 1. disruptiivinen valinta 
Kirjavoivaa 1. disruptiivista valintaa esiintyy kun populaation 
elinympäristö on paikan tai/ja ajan suhteen mosaiikkimaisesti 
vaihteleva. Optimifenotyyppejä on useita. Eräät fenotyypit ovat 
sopeutuneet elämään-mosaiikin tietyillä ruuduilla, toiset feno-
tyypit toisilla.(HALKKA 1973.) Disruptiivinen valinta voi johtaa 
polymorfismiin, populaation osien erilaistumiseen ja paikalli-
sesti sopeutuneiden osapopulaatioiden syntyyn (METTLER ja GREGG 
1969). Populaatioon saattaa samanaikaisesti vaikuttaa erisuun-
taisia valintapaineita. 
Kuva 1. Valinnan .kolme päätyyppiä ja niiden vaikutukset populaa-
tion muunteluun. (MLIILER ja GREGG .1969.) 
1.6. Satunnaisajautuminen (genetic drift) 
Satunnaisajautumisella tarkoitetaan alleelien geenifrekvenssien 
satunnaisia vaihteluja. Ilmiöllä ei ole määrättyä suuntaa. Pie-
nissä, eristetyissä'populaatioissa satunnaisajautuminen saattaa 
muuttaa geenifrekvenssejä merkittävästi. Useiden sukupolvien 
ajan jatkuessaan se alleeliparin kohdalla johtaa toisen alleelin 
häviämiseen ja toisen kiinnittymiseen (fixed), siis homotsygo-
tiaan: Tällöin satunnaisajautuminen vähentää populaation geneet- 
tistä muuntelua. Satunnaisajautumisen merkityksestä populaatioi-
den evoluutiossa ei olla yksimielisiä.(METTLER ja GREGG 1969, 
PARKIN 1979, MERRELL 1981.) 
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Sopeutuminen 1. adaptaatio 
. Populaatioiden erilaistuminen 
Levinneisyyalueellaan kasvilaji muodostuu lukuisista populaati-
oista, joihin kohdistuvat valintapaineet saattavat olla hyvin 
erilaisia. Valinnan vaikutuksesta populaatiot erilaistuvat ja 
sopeutuvat paremmin kasvupaikkansa ympäristötekijOihin (habi-
taattiinsa, ekologiseen lokeroonsa). Tässä yhteydessä sopeutumi—
sella 1. adaptaatiolla tarkoitetaan sellaisia populaation gee-
nifrekvensseissä tapahtuvia muutoksia, jotka parantavat populaa-
tion keskimääräistä sopeutuneisuutta 1. fitnessiä. Populaatioge-: 
netiikan kannalta fitnessiä ilmentää keskeisimmin yksilöiden ky-
ky tuottaa jälkeläisiä (pitkällä tähtäyksellä eikä vain seuraa-
vaan sukupolveen). Sopeutumisen edellytyksenä on riittävä popu-
laation sisäinen muuntelu.(mm. METTLER ja GREGG 1969, MERRELL 
1981.) 
Populaatioiden erilaistuminen riippuu. pääasiallisesti niiden vä-
lisen geeniVirran määrästä ja valintapaineiden voimakkuudesta 
(mm. JAIN ja BRADSHAW 1966, McNEILLY 1968,' EHRLICH ja RAVEN 
1969, METTLER ja GREGG 1969, MERRELL 1981). Geenivirtaa kasvipo-
pulaatioiden välillä saa aikaan siitepölyn ja siementen leviämi-
nen. Kuva 2. 
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Kuva 2. Populaatioiden erilaistumiseen vaikuttavat tekijät 
(BRADSHAW 1975). 
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2.2. Geenivirta ja isolaatio 
Kasvipopulaatioiden välinen geenivirta kaventaa populaatioiden 
välisiä eroja, estää niiden erilaistumista ja saattaa heikentää 
niiden sopeutumista kasvupaikkaansa. Geeni virran vaikutus riip-
puu sen määrästä ja populaatioiden oeenifrekvenssien välisistä 
eroista.(mm. MERRELL 1981.) 
2.2.1. Siementen ja siitepölyn leviäminen 
Pelkkä etäisyys rajoittaa populaatioiden välistä geenivirtaa. 
Siitepölyn leviämisen on todettu olevan paikallista siitä huoli-
matta, että tuulipölytteisten lajien siitepölystä osa saattaa 
kulkeutua pitkiä matkoja, jopa 150 - 1300 km. (FAEGRI ja van der 
PIJL 1966). Suurin osa tuulipölytteisistä kasveista risteytyy 
kuitenkin lähiympäristönsä samanlajisten .yksilöiden kanssa. 
Hyönteispölytteisillä lajeilla pölyttäjien käyttäytyminen vai-
kuttaa siitepölyn leviämisetäisyyteen.(FAEGRI ja van der PIJL 
1966,- JAIN ja BRADSHAW 1966, EHRLICH ja RAVEN 1969, JONES ja 
WILKINS 1971, BRADSHAW 1972.) BRADSHAWn (1972) mukaan ristipö-
lytteisillä lajeilla, olivatpa ne sitten tuuli- tai hyönteispö-
lytteisiä, ristipölytyksen osuus 10 metrin etäisyydellä on vain 
viisi prosenttia. 
Siementen leviämisetäisyys riippuu niiden leviämistavasta, ja 
sen vuoksi siitä on vaikea sanoa mitään yleispätevää. Siementen 
leviämistä on lisäksi tutkittu vähemmän kuin siitepölyn leviä-
mistä. (BRADSHAW 1972, HARPER 1977.) Suurimman osan siemenistä 
voidaan käytettävissä olevien tulosten perusteella olettaa pu-
toavan samalle keskimääräiselle kasvupaikalle kuin missä niiden 
emokasvit kasvavat (JONES ja WILKINS 1971, BRADSHAW 1972). 
Kukinta-aika 
Myös varsinaisia isolaatiomekanismeja saattaa kehittyä erilais-
tuvien populaatioiden välille. Kukinta-ajan erot rajoittavat te-
hokkaasti geenivirtaa. Viereiset populaatiot saattavat kehittyä 
kukinta-ajaltaan erilaisiksi sopeutuessan kasvupaikkansa mikro- 
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ilmastoon. Kukinta-ajan erot voivat syntyä myös geenivirtaa ra-
joittavien valintapaineiden tuloksena. Kukinnan eri•aikaisuus ei 
kuitenkaan täysin estä populaatioiden välistä geenivirtaa. 
(McNEILLY ja ANTONOVICS 1968, BRADSHAW 1972.) 
2.2.3. Lisääntymistapa 
Kasvienlisääntymistapa on joustava. ANTONOVICS (1968) havaitsi, 
että kaivosten alueilla kasvavat nurmiröllin ja tuoksusimakkeen 
metallitolerantit populaatiot olivat paljon itsesiittoisempia 
kuin samojen lajien viereisellä laidunmaalla kasvavat populaa-
tiot. Itsesiittoisuus oli perinnöllistä ja Antonovics tulkitsi 
sen kehittyneen luonnonvalinnan tuloksena: itsesiittoisuus aut-
toi kaivospopulaatioita ylläpitämään sopeutuneisuuttaan rajoit-
tamalla viereisistä ei-toleranteista populaatioista tulevaa voi- 
makasta geenivirtaa. 
Useat kasvilajit pystyvät lisääntymään vegetatiivisesti ja ovat 
monivuotisia. Siitä huolimatta, että ne säännöllisesti tuottavat 
siementä, saattavat siementaimien elinmahdollisuudet olla pienet 
tiheässä kasvustossa. Geenivirta ei tällöin välttämättä vaikuta 
populaation geenifrekvensseihin.(ASHTON ja BRADSHAW 1966, BRAD- • 
SHAW 1972.) Myös apomiktinen lisääntyminen estää geenivirran 
vaikutukset. 
2.2.4. Inkompatibiliteetti 
Läheisten kasvilajien välillä saattaa esiintyä geneettisistä 
syistä johtuvaa inkompatibiliteettiä, joka eristää näiden lajien 
populaatiot toisistaan. McNEILLY ja ANTONOVICS (1968) tutkivat 
kukinnan eriaikaisuuden lisäksi lajin sisäisen inkompatibilitee-
tin esiintymistä nurmiröllin ja tuoksusimakkeen kaivos- ja lai-
dunpopulaatioiden välillä. He eivät havainneet selvää inkompati-
biteettiä, mutta tuoksusimakkeen laidun- ja kaivospopulaatioiden 
risteytymiset tuottivat vähemmän siementä laidunyksilöiden ol-
lessa emikasveina kuin ko. populaatioiden sisäiset risteytymi-
set. Tuoksusimakepopulaatioiden välinen vähäinen inkompatibili-




Kun populaatioiden välillä esiintyy geenivirtaa, valintapåinei-
den suunta ja voimakkuus ratkaisevat missä määrin populaatiot 
erilaistuvat. Valintapaineet saattavat olla varsin erilaiset hy-
vin läheisissä mikroympäristöissä vain muutaman metrin etäisyy-
dellä (JAIN ja BRADSHAW 1966). Valintapaineet ovat riittävän 
voimakkaita selittämään runsaasta geenivirrasta huolimatta ta-
pahtuvan erilaistumisen.(mm. JAIN ja BRADSHAW 1966, McNEILLY 
1968, MERRELL 1981.) Luonnonvaraisissa populaatioissa valinta 
saatta ylläpitää populaatioiden erilaistuneisuutta huolimatta 
siitä, että 50 - 60 % siitepölystä on peräisin vieraista popu-
laatioista (JAIN ja BRADSHAW 1966). 
Valintapaineiden vaikutusta kasvipopulaatioiden erilaistumiseen 
on tutkittu ehkä perusteellisimmin Englannissa metallikaivosten 
(Cu, Zn, Pb) lähiympäristöissä. ANTONOVCS ym. (1971) toteavat, 
että korkeita maaperän raskasmetallipitoisuuksia sietävien popu-
laatioiden kehittyminen on paras esimerkki luonnonvalinnan 
esiintymisestä kasvipopulaatioissa. Äärimmäisen ankarisa ympä-
ristöissä, jollaisiksi kaivokset tekee maaperän korkea raskasme-
tallipitoisuus, jokin fysikaalinen tekijä on hallitseva. Siksi 
on helppo ymmärtää minkälaisia valintapaineita populaatioon koh-
distuu ja mitkä niiden vaikutukset ovat. Normaaleissa ympäris-
töissä fysikaaliset valintapaineet eivät ole yhtä ankariä, mutta 
sensijaan kilpailun on todettu aiheuttavan yhtä voimakasta va-
lintaa.(McNEILLY 1968, BRADSHAW 1971.) 
Koska luonnonVaraisilla kasveilla siementen ja Siitepölyn leviä-
minen on paikallista, jälkeläiset kasvavat samassa keskimääräi- 
essä habitaatissa kuin niiden vanhemmat. Tämän vuoksi valinta-
paineet kohdistuvat populaation geenistöön useiden sukupolvien 
ajan samansuuntaisina.(BRADSHAW 1972.) Monivuotisuus ja vedeta-. 
tiivinen lisääntyminen voimistavat valinnan vaikutuksia, koska 
tällöin vain pieni osa yksilöistä.korvautuu vuosittain uusilla 
siementaimilla. Molemmissa tapauksissa valintapaineet kohdistu-
vat useiden vuosien ajan samoihin genotyyppeihin ja ovat toden-
näköisesti hyvin voimakkaita.(ASHTON ja BRADSHAW 1966, BRADSHAW 
1972.) Äärimmäisen pikkutarkkaa erilaistumista kuvastaa 
Snaydonin (BRADSHAW ym 1965) 	havainto, että sinkkipäällYstei- 
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sen aidan juurella kasvaneet Festuca ovinan ja Agrostis caninan 
yksilöt sietivät merkitsevästi korkeampia kasvualustan Zn-pitoi-
suuksia kuin 30 cm:n etäisyydellä aidasta kasvaneet yksilöt An-
karat valintapaineet ja vegetatiivinen lisääntyminen olivat mah-
dollistaneet erilaistumisen näin lyhyellä välimatkalla. Muutamat 
tolerantit yksilöt olivat vegetatiivisesti levittäytyneet aidan 
juurelle, missä maaperä sisälsi kasveille haitallisia määriä ai- 
dasta liuennutta sinkkiä. 
Jos valinta on voimakasta, se voi suurista popUlaatioista poimia 
esille hyvin harvinaisia geeniyhdistelmiä ja populaation koostu-
mus. voi muuttua ratkaisevasti lyhyessä ajassa (WALLEY ym. 1974). 
Metallitoleranssin on havaittu kehittyneen muutaman tai jopa yh-
den sukupolven aikana ei-tolerantissa populaatiossa tapahtuneen 
karsinnan tuloksena (ANTONOVICS ym. 1971, WALLEY ym. 1974, KARA-
TAGLIS 1980). Myös CROSSLEY ja BRADSHAW (1968) totesivat, että 
valinta saattaa muuttaa populaation geneettista koostumusta jo 
muutaman sukupolven aikana. SNAYDON (1970) oletti muuntelun vä-
hyyden ainakin jonkin verran rajoittaneen tutkimiensa tuoksusi-
makepopulaatioiden erilaistumista maaperän happamuuden ja ravin-
nepitoisuuden suhteen. KHANin (1969, ref. .BRADSHAW 1971) mukaan 
'eräiden kasvilajien leviämistä kaivosalueille rajoittaa se, et-
teivät niiden populaatiot sisällä lainkaan metallitolerantteja 
yksilöitä. 
2.4. Kliinit ja mosaiikki 
Mikäli valintapaineita aiheuttavat ympäristötekijät muuttuvat 
asteittain, myös sellaiset kasvilajin morfologiset ja fysiologi-
set ominaisuudet, jot.Ia ovat näiden valintapaineiden muovaamia 
muuttuvat vähitellen eli muodostavat kliinin. Asteittain muuttu-
via ympäristötekijöitä ovat esim. päivänpituus, valon intensi-
teetti, lämpötila-  ja kosteussuhteet ja kasvukauden pituus. 
Kliinejä esiintyy sekä kvalitatiivisten että kvantitatiivisten 
ominaisuuksien suhteen ja niiden taustalla on populaation geeni-
frekvenssien vähittäinen muuttuminen. Kliinejä on havaittu esim. 
kehitysrytmin (dormanssi, itäminen, kukinta), eri kehitysvaihei-
den lämpötilaoptimin, kylmänkestävyyden, kosteusvaatimusten, 
versoutumisen runsauden, kasvin ja sen lehtien ja siementen koon 
-34- 
sekä terälehtien pituuden suhteen.(ALLARD 1970. JONES ja WILKINS 
1971, MERRELL 1981.) COOPER (1964) havaitsi, että Lolium peren-
nen kasvurytmi noudatti Etelä-Euroopasta Pohjois-Norjaan siir-
ryttäessä vuodenaikaisrytmin muutosta. 
Jos valintapaineita aiheuttavat ympäristön osatekijät muuttuvat 
jyrkästi, niin erilaistuessan populaatiot seuraavat tarkasti 
näitä muutoksia, muodostavat mosaiikin.(JAIN ja BRADSHAW 1966, 
ASHTON ja BRADSHAW 1966, ALLARD 1970, ANTONOVICS ym. 1971, JONES 
ja WILKINS 1.971, BRADSHAW 1971, 1972, MERRELL 1981). 'Useilla 
kasvilajeilla on havaittu vain muutaman metrin matkalla selvää 
erilaistumista populaatioiden tai populaation osien välillä. Pe-
rusteellisimmin tässä suhteessa on tutkittu raskasmetallitole-
ranssia ja on havaittu, että eri kasvilajeilla toleranssin suhde 
kasvualustan raskasmetallipitoisuuteen on kiinteä (ANTONOVICS 
ym. 1971). Paikallista erilaistumista tapahtuu sekä itse- että 
ristisiittoisilla lajeilla. 
Se, että kvantitatiiviset ominaisuudet ovat useiden geenien sää-
telyn tulosta ja niistä kullakin on vain vähäinen vaikutus tiet-
tyyn ominaisuuteen, sallii hyvin herkät reaktiot pieniinkin ym-
päristötekijöiden eroavaisuuksiin ja pikkutarkan sopeutumisen 
kasvuympäristöön (BENNETT 1970). Helposti havaittavien morfolo-
gisten erojen lisäksi ja niiden taustalla on populaatioiden 
vaikeammin todettavia ja mitattavia fysiologisia eroja 
(BRIGGS ja WALTERS 1969). Paikallisen erilaistumisen problema-
tiikka .liittyy kiinteästi lajiutumiseen sekä alalajien ja rotu-
jeri. syntymiseen. 
2.5. Sopeutuminen erilaisiin ympäristötekijöihin 
2.5.1. Edafiset tekijät 1. maaperä 
Eri kasvilajien ravinne- ja muut maaperävaatimukset ovat erilai-
set, mistä osittain johtuu kasvupaikkojen erilainen kasvilaji-
koostumus (esi.m. kalkinsuosijat ja ka,lkinkarttajat). Myös saman 
kasvilajin eri yksilöiden välillä ,on merkitseviä eroja kasvinra-
vinteiden otossa, kuljetuksessa, ravinteiden käytössä ja niiden 
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kerääntymisessä kasvin solukkoon. Viljelykasvien osalta perus-
teellisen yhteenvedon esittää CLARK (1983). Koska yksilöt Ovat 
oeneettisesti erilaisia cm. ominaisuuksien suhteen, populaatiot 
voivat sopeutua kasvualustansa erityispiirteisiin, onpa sitten 
kyseessä jonkin yleisen ravinteen vaihteleva pitoisuus tai jon-
kin raskasmetallin toksinen pitoisuus.(JONES ja WILKINS 1971.)• 
SNAYDON (1970> tutki Englannissa pitkäaikaisen nurmen (permanent 
grassland) lannoituskokeen erilaisia lannoite-7 ja kalkituskäsit-
telyjä saaneiden koeruutujen tuoksusimakepopulaatioita. Eri ta-
voin lannoitettujen, joko kalkittujen (pH 7) 'tai kalkitsematto-
mien (pH 4) koeruutujen populaatioiden reagointi kasvualustan 
pH-arvoon riippui voimakkaasti niiden alkuperäisen kasvupaikan 
pH-lukemasta. Riippuvuus ilmeni useissa kokeissa ja eri korjuu-
kerroilla. Populaatiot olivat 40 vuoden aikana erilaistuneet se-
kä fysiologisesti että morfologisesti alle 30 metrin etäisyydel- 
lä toisistaan. 
Havaitaankin helposti, että populaatiot erilaistuvat maaperän 
suhteen ja, että se todennäköisesti parantaa niiden menestymistä 
ko. ympäristössä. On kuitenkin vaikeampaa selvittää mitkä yksit-
täiset maaperätekijät ovat erilaistumisen kussakin tapauksessa 
aiheuttaneet (JONES ja WILKINS 1971). Tutkittaessa esim. popu-
laatioiden erilaistumista pH:n suhteen valintapaineita ja eri-
laistumista aiheuttavat useat tekijät, sillä pH:n vaikutus kas-
veihin on epäsuora. Alhaiseen pH-arvoon liittyvät maanesteen 
korkeat Al- ja Mn-ionikonsentraatiot, eräiden ravinteiden tiukka 
sitoutuminen (P, No), heikko mikrobitoiminta ja siten hidas or-
gaanisen aineksen hajoaminen ja alhaiset ravinnepitoisuudet. 
Happamat maat sisältävät usein myös niukasti kalsiumia.(RUSSELL 
1978.) Myös eri'kasvinravinteiden väliset vuorovaikutukset ja 
kilpailu vaikeuttavat niiden suhteen tapahtuneen erilaistumisen 
selvittämistä. 
SNAYDON ja BRADSHAW (1969) tutkivat kalkkipitoisilta (pH 7,9 - 
8,7) ja happamilta (pH 4,9 - 5,4) mailta peräisin olevien val-
koapilapopulaatioiden reagointia kasvualustan erilaisiin Ca-, K-
ja Mg-pitoisuuksiin. Kalkkipitoisilta mailta peräisin olevat po-
pulaatiot kärsivät happamien maiden populaatioita enemmän kasvu-
alustan matalasta Ca-pitoisuudesta, ja niiden sadot kasvoivat 
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voimakkaammin Ca-pitoisuuden noustessa. Se, että happamien mai-
den populaatiot sietivät alhaista pH:ta saattoi osaksi johtua 
siitä, että ne sietivät alhaisia Ca-pitoisuuksia. Eroja saattoi 
olla myös populaatioiden fosforin hyväksikäytössä. Myös kalkki-
pitoiselta kasvupaikalta'peräisin olleet englanninraiheinä- ja 
koiranheinäpopulaatiot reagoivat voimakkaimmin Ca-pitoisuuden 
nousuun ,(CROSSLEY ja BRADSHAW 1968). Valkoapilalla magnesiumin 
ja kaliumin osalta olennaisimpia olivat ravinnekationien suh-
teet, eivät niiden pelkät konsentraatiot. Populaatiot menestyi-
vät parhaiten ja olivat satoisimpia sellaisilla koekäsittelyil-
lä, joiden ravinnekationien aktiivisuuksien suhteet (K/VCa+Md ja 
k/Mg/Ca+Mg ) vastasivat alkuperäisen kasvualustan arvoja. Havaitut 
erot saattoivat johtua juuriston morfologian, kationinvaihtoka-
pasiteetin, ravinteiden oton, kuljetuksen ja metabolian eroista. 
SNAYDON ja BRADSHAW (1962) tutkivat valkoapila-populaatioita, 
joiden alkuperäisen•kaSvupaikan maaperän liukoisen fosforin pi-
toisuus vaihteli 0,73 - 31,5 mg P_ D  / 100 mg maata. Järjeste-
tyissä astiakokeissa ravinneliuoksen fosforipitoisuus vaihteli 2 
- 64 ppm P. Populaatiot olivat selvästi erilaistuneet kasvualus-
tan fosforipitoisuuden suhteen. Vähiten alhaisista fosforipitoi-
suuksista kärsivät populaatiot, joiden alkuperäisellä kasvupai-
halla oli niukasti liukoista fosforia. Niiden sadot eivät myös-
kään nousseet ravinneliuoksen fosforipitoisuuden noustessa. Kun 
ravinneliudksen fosforipitoisuus kasvoi neljästä kuuteentoista 
ppm:n, niin todettiin merkitsevä positiivinen korrelaatio (r= 
+0,96 riskillä 1%) sadonlisäyksen ja populaation alkuperäisen 
kasvupaikan, P-pitoisuuden välillä. Populaatio hyötyi P-pitoisuu-
den noususta sitä enemmän mitä korkeampi oli sen alkuperäisen 
kasvupaikan maapårän P-pitoisuus. Mataliin P-pitoisuuksiin so-
peutuneet populaatiot menestyivät rayinnelioksen alhaisesta P-
pitoisuudesta huolimatta ilmeisesti siksi, että ne pystyivät 
muita tehokkaammin ottamaan fosforia ravinneliuoksesta. Tässä 
suhteessa popUlaatiotyyppien väliset erot olivat suurimmat al-
haisimilla P-tasoilla. 
CHAPIN (1983) vertaili keskenäänluonnonvaraisia kasvilajeja, 
joista toiset olivat sopeutuneet kasvamaan mm. fosforin suhteen 
köyhillä mailla ja toiset runsaasti ravinteita mm. fosforia si-
sältävillä kasvupaikoilla. Fosforin oton tehokkuudessa ei ha- 
_ 
vaittu eroja eikä myöskään juurlston koossa. Korkeisiin P-pitoi-
suuksiin sopeutuneet lajit kasvoivat nopeimmin, mutta kärsivät 
myös eniten kasvualustan matalasta P-pitoisuudesta.-Alhaisiin 
P-pitoisuuksiin sopeutuneet lajit olivat hidaskasvuisia eivätkä' 
ne kärsineet puutetta niukastakaan fosforin saannista huolimat-
ta. Koska.  fosforin otossa ei ollut eroja, cm. lajien korkeampi 
kuiva-aineen P-pitoi-suus johtui hitaammasta kasvunopeudesta. 
Chapinin mukaan hidaskasvuisuus on luonnonvaraisten kasvien 
pääasiallisin tapa sopeutua niukkaravinteisille, karuille kasvu- 
paikoille. 
Populaatiot reagoivat ympäristöönsä kokonaisuutena eivätkä erik-
seen esim. edafisiin tekijöihin. Populaatioiden todelliset erot 
tulevat esille vasta kilpailutilanteessa (SNAYDON 1962, CROSSLEY 
ja BRADSHAW 1968, SNAYDON 1971). 
Korkeita raskasmetallipitoisuuksia sietävien populaatioiden ke-
hittymisessä kaivosalueilla yksi ainoa maaperätekijä on ollut , 
valintapaineiden pääasiallinen aiheUttaja ja ylittänyt muiden 
tekijöiden vaikutukset. Toleranssi on metallispesifistä ja sen 
heritabiliteetti on hyvin suuri. Toleranssin taso riippuu kasvu-
alustan raskasmetallipitoisuudesta ja sitä on havaittu seuraavi-
en metallien suhteen: Cu, Zn, Pb, Ni, Cu+Ni, Pb+Ni ja Zn+Pb. Ku-
va 3. s. 18. Toleranssi saattaa perustua eroihin raskasmetallien 
otossa ja erilaisiin raskasmetallien vaikutukset solun metabo-
lian kannalta tärkeissä kohteissa estäviin sisäisiin mekanismei-
hin. Toleranttien - ja ei-toleranttien populaatioden välillä on 
havaittu muitakin fysiologisia ja morfologisia eroja, jotka pa-. 
rantavat kasvien sopeutumista ankaraan kaivoshabitaattiin. Me-
tallitoleranssia käsitteleviä tutkimustuloksia on julkaistu lu-
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Kuva 3. Tuoksusimakepopulaatioiden Zn-toleranssi-indeksi erään 
kaivoksen lähiympäristössä. (BRADSHAW 1971.) 
2.5.2. Klimaattiset tekijät 1. ilmasto 
Lauhkeassa vyöhykkeessä selvästi toisistaan poikkeavien vuoden-
aikojen vaihtelu määrää kasvukauden pituuden. Kasvilajien on so-
peutettava kehitysrytminsä kasvupaikan fotoperiodiin ja lämpöti-
larYtmiin, joiden yhteisvaikutus pitkälti säätelee kasvien kehi-
tystapahtumia. Siementen itämine.n, vegetatiivinen kasvu, kukin-
ta, siemensadon kypsyminen, kasvun päättyminen ja dormanssi ovat 
tavallisesti tarkasti sopeutuneet paikallisiin ilmasto-oloihin. 
(COOPER 1964, 1965, JONES ja WILKINS 1971.) COOPER (1964) ha-
vaitsi LoliuM perennellä ja Dactylis glomeratalla kasvurytmin 
suhteen Euroopassa etelä-pohjoissuuntaisen kliinin. Luonnonva-
linta oli Etelä-Euroopassa Suosinut talvella alhaisessa lämpöti-
lassa ja valonintensiteetissä aktiivisesti kasvavia tyyppejä. 
Manner-ja Pohjois-Euroopassa esille oli karsiutunut talvenkestä-. 
vä, alhaisessa lämpötilassa ja valojakson lyhetessä dormassiin 
menevä tyyppi, joka kehittyy nopeasti kesän pitkässä päivässä ja 
voimakkaassa valaistuksessa. 
Lauhkeassa vyöhykkeessä kukinnan alkua säätelee tavallisesti 
korkea päivänpituusvaatimus. Sen kriittisen valOjakson pituudes-
sa, joka on kukinnan alkamisen edellytyksenä havaitaan lauhkeassa 
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vyöhykkeesSä useilla kasVilajeilla etelä'-pohjoissuuntainen klii-
ni. Syksyllä kun kasvi lopettaa kasvunsa, karaistuu ja siirtyy 
dormanssiin, tapahtumaa säätelee osittain kasvin tietty valojak-
sovaatimus. Kriittiset valojaksonpituudet ovat sopeutumisen tu-
losta ja varmistavat, että kasvi ehtii kasvukauden aikana kukki.-
a, tuottaa siementä ja valmistautua talvehtimaan.(COOPER 1965 
JONES ja WILKINS 1971.) Paikallinen mikroilmasto saattaa muuttaa 
huomattavasti kliinin perusilmettä. Tietyllä leveysasteella 
esim. korkeuserot ja mantereisuus-merellisyys vaikuttavat opti-
maaliseen kehitysrytmiin. Myös kasvin eri aineenvaihduntatapah-
tumien optimilämpotilat seuraavat ilmaston muutoksia. Tämä voi-
daan havaita sekä eri 'lajien että saman lajin eri populaatioiden 
suhteen. Taustalla ovat entsymaattiset erot, jotka säätelevät 
kasvien kasvua ja kehitystä. 
2.5.3. Bioottiset tekijät 
2.5.3.1. Vastavuoroinen sopeutuminen 1. koadaptaatio 
Kasvipopulaatioiden erilaistumista suhteessa bioottisiin teki-
jöihin siis mm. toisiin kasveihin on tutkittu melko vähän. Kil-
pailu on ehkä tärkein kasvien välinen vuorovaikutusilmiö,.sillä 
.kaikki kasvit tarvitsevat pohjimmiltaan samoja elementtejä: va-
loa, vettä, ravinteita ja hiilidioksidia. Jotta kaksi kasvila-
jia voi kasvaa pysyvästi samalla kasvupaikalla, on niiden jossa-
kin suhteessa käytettävä eri tavoin hyväkseen kasvupaikan tarjo-
amia resursseja_ Niiden ekologisen lokeron on oltava erilainen. 
(BRAAKHEKKE 1980.) Eräs kilpailua vähentävä ja lajien yhdessä 
viihtymistä edistävä ilmiö on koadaptaatio 1. vastavuoroinen so-
peutuminen, jota esiintyy pitkän aikaa samalla kasvupaikalla 
kasvaneiden eri lajien populaatioiden välillä. 
Koadaptaation eli vastavuoroisen sopeutumisen Saavat aikaan po-
pulaatioiden toisiinsa kohdistamat valintapaineet. Ne erilaista-
vat populaatioita siten, että niiden välinen kilpailu vähenee ja 
ne sopeutuvat paremmin kasvamaan toistensa seurassa. Lajien vä-
listä kilpailua samalla kasvupaikallavähentävät mm. erilainen 
kasvutapa ja -rytmi. , erilaiset ravinnelähteet (symbioottinen 
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N-sidonta, mykorritsat), juuriston erilainen sijainti; ravintei-
den oton erfaikaisuus ja kohdistuminen.eri maakerroksiin sekä.  
erot kasvien tarvitsemien ravinteiden suhteellisissa määrissä ja 
eri ravinteiden oton tehokkuudessa (BRAAKHEKKE 1980). 
TURKINGTON (1975 ref. HARPER 1977) ja TURKINGTON ja HARPER 
(1979) havaitsivat, että tutkitun pitkäikäisen nurmen valkoapi-
lapopulaatiot olivat erilaisia riippuen siitä, mikä heinäkasvi-
laji kussakin osassa nurmea oli sen valtalajina. Kukin valkoapi-
lapopulaatio menestyi, säilyi merkitsevästi pitempään ja tuotti 
kokeessa merkitsevästi suuremman kuiva-ainesadon sen heinäkasvi-
lajin.seurassa kasvaessaan jonka vallitsemasta nurmesta se oli .  
lähtöisin. TURKINGTON (1979) tutki valkoapilan lisäksi myös si-
nimailasen ja jänönmailasen erilaistumista .10 vuoden ikäisissä 
timotei-, .koiranheinä-  ja rehukattaranurmissa. Valkoapilan ja 
sinimailåsen populaatiot säilyivät kokeessa kauimmin ja valkoa-
pilapopulaatioiden kuiva-ainesadot olivat suurimmat niiden hei-
näkasvilajien seurassa, joiden kanssa ne olivat alunperinkin 
kasvaneet. Sinimailasen kuiva-ainesato ei sen sijaan käyttäyty-
nyt täysinfodotetusti. Molemmissa em. tutkimuksissa kävi ilmi, 
että eri heinäkasvilajit kilpailivat eri tavoin kunkin nurmipal-
kokasvilajin kanssa ja kohdistivat niihin erilaisia valintapai.- 
neita. Kuva 4. 
EVANS ym. (1982) tutkivat valkoapilan ja englanninraiheinän koa-
daptaatiota. He viljelivät seoksena viittä oletettavasti vasta-
vuoroiseti sopeutunutta valkoapila-raiheinä -populaatioparia se-
kä kutakin valkoapilapopulaåtiota kahden jalostetun raiheinäla-
jikkeen kanssa seoksena. Ensimmäisenä koevuotena valkoapila ja 
raiheinä kilpailivat maan typpivaroista ja kukin apila oli paras 
kilpailija oman raihinänsä' seurasa kasvaessaan. Toisena koe-
vuotena raiheinä oli riippuvainen apilan typensidonnasta ja rai-
heinäsato korreloi positiivisesti apilasadon kanssa. Vastavuo-
roisesti sopeutuneet seokset olivat toisena koevuotena sekä ko-.  
konaissadoltaan että apilapitoisuudeltaan parhaita. Raiheinäla-
jikkeista toinen, jonka jalgstuksessa oli pyritty parantamaan 
ynteensopeutuvuutta valkoapilan kanssa, menestyikin hyvin useim-
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Kuva 4. Valkoapilayksilöiden kuivapainot kun niitä kokeessa kas-
vatettiin seoksena eri heinäkasvilajien kanssa. Valkoapilapopu-
laatiot olivat peräisin nurmesta, jonka eri osissa olivat valta-
lajina eri heinäkasvilajit. "Apilatyypit": At, Agrostis tenuis; 
Cc, Cvnosurus cristatus; Hl, Holcus lanatus; Lp, Loliumperen-
ne.(TURKINGTON ja HARPER 1979.) 
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Puna-apila-timoteiseoksen kuiva-ainesadot 1 vuoden 
nurmessa. Vaikka Venla on Hankasalmen puna-apilaa 
ja Tiiti Hankasakeen timoteita satoisampi, Hankasalmen 
timotei-apilaseos (6) on yhtä tuottoisa kuin vastaava 
jalosteiden seos (a). 
Kuva 5. Puna-apilan ja timotein ensimmäisen nurmivuoden kuiva-
ainesadot seoksissa ja puhtaina kasvustoina.(JOY 1981.) 
JOY.ja LAITINEN (19S0) totesivat yhden koevuoden tulosten perus-
teella, että vuosien ajan seoksena viljeltyien maatiaispuna-api -
lan ja -timotein seoksen kokonaissato oli suurempi kuin näiden 
keskimääräinen monokulttuurisato. Maatiaiskannat hyötyivät seos-
Viljelystä enemmän kuin jalosteet, joilla ei ollut, yhteistä vil-
jelvtaustaa. Yhteensopeutuvuus tuli parhaiten esille viljeltäes-
sä ilman typpilannoitusta, eikä sitä juuri havaittu enää 100 
kg:n/ha.typpilannoituksella. Kuva 5. 
2.5.3.2. Taudit ja tuholaiset 
Kasvilajien ja niiden taudinaiheuttajien ja tuholaisten suhde on 
kiinteä. Useat patogeenit ja kasvituholaiset ovat hyvin isäntäs-
pesifisiä, esim. viljojen nokitaudit, ruosteet ja härmät. Jo tä-
mä osoittaa isäntäkasvien, taudinaiheuttajien ja tuholaisten lä-
heistä sopeutumista toisiinsa ja yhteistä evoluutiota (HARPER 
1977). Uusien viljelykasvilajikkeiden taudinkestävYyden murtumi-
nen osoittaa kuinka taudinaiheuttajat seuraavat isäntäkasveis-
saan tapahtuvia geneettisiä muutoksia. Kun jalostetaan Uusi ole-
massaolevia taudinaiheuttajarotuja vastaan resistentti viljely-
kasvilajike, taudinaiheuttajasta valikoituu esille sellaisia yk-
silöitä, jotka kykenevät murtamaan viljelykasvin resistenssin. 
Vehnän ja kauran resistenssin-murtamiseen'on ruosteilta laskettu 
vuosina 1910 -1950 tehtyjen havaintojen perusteella menevän 5 - 
10 vuotta (KIVI. ja TIGERSTEDT 1975). Monessa tapauksessa jalos- . 
tajan etumatka on supistunut 3 - 7 vuoteen (NISSINEN 1975). Pys-
tysuora, kantaspesifinen resistenssi ei ole pysyvää (HARPER 
1.977). 
Epidemiat ovat yleisimpiä kun kasvilaji tåi taudinaiheuttaja 
joutuu tai siirretään täysin uuteen ympäristöön. Kun esim. jota-
kin viljakasvia on ryhdytty viljelemään täysin uudella alueella, 
ovat suuria tuhoja aiheuttaneet sellaiset taudinaiheuttajat 
tuholaiset, joita ei aikaisemmilla lajin viljelyalueilla lain-
kaan esiinny. Myös kun uusi taudinaiheuttaja on levinnyt alueel-
le, jossa sitä ei aikaisemmin ole esiintynyt, se on. saattanut 
aiheuttaa suunnattomia tuhoja ennenkuin uusi isäntäkasvi on ke-
hittänyt resistenssin sitä vastaan. Patogeenit, tuholaiset ja 
niiden isäntäkasvit seuraavat hellittämättä toistensa geneetti-
siä muutoksia ja reagoivat niihin. (HARPER 1977.). 
Luonnonvaraisissa ekosysteemeissä vallitsee isännän ja loisen 
välillä tasapainotila eikä isäntäkasvin olemassaolo, ole vaaras-
sa. Epidemiat ja tuholaisten massaesiintymiset luonnossa ovat 
harvinaisia ja liittyvät ekosysteemin tasapainon häiriytymiseen. 
Luonnonvaraisten kasvipopulaatioiden, ja viljelykasvien maatiais-
kantojen, taudinkestävyys on luonnonvalinnan tulosta. Niiden tali-
dinkestävyys on usein horisontaalista ja . polygeenisen säätelyn 
tulosta.,Taudinkestävyyden kehittymisen edellytyksenä on riittä-
vä, geneettinen muuntelu. 
2.6. Viljelykasvien domestikaatio ja maatiaiskannat 
Tieteellinen kasvinjalostus alkoi vuosisadan vaihteessa, mutta 
siihen mennessä viljelykasvit olivat kehittyneet alkuperäisistä 
luonnonvaraisista muodoista poikkeaviksi ja sisälsivät runsaasti 
erilaisia viljelymuotoja, rotuja ja paikallisia lajikkeita. Vil
jelykasviengeeniaineistoon kohdistuneet valintapaineet ovat ai- 
kojen kuluessa muuttuneet. Ensimmäisessä vaiheessa, kun ihminen 
ryhtyi kasveja viljelemään, valinta muokkasi niitä paremmin vil-
jelykäytäntöön sopeutuviksi. Esim. viljakasvien siemensadon val-
mistuminen ajallisesti yhtenäistyi, siementen varisemattomuus 
yleistyi, siementen dormanssi heikentyi tai hävisi kokonaan ja 
mukulakasvien rönsyt lyhenivät. Domestikaatio, joksi tätä pro-
sessia kutsutaan, oli siten evoluutiota ihmisen muokkaamassa ym-
päristössä, ja sen edellytyksenä oli useiden sukupolvien ajan 
toistunut siemensadon korjuu ja kylvö. Domestikaation saivat ai-
kaan osaksi viljelytoimien aiheuttamat kasveihin kohdistuvat va-
lintapaineet (automatic selection; unintentional selection), 
jotka olivat erilaisia kuin luonnonvaraisissa kasvustoissa vai-
kuttavat valiPtapaiheet, osaksi ihmisen tarkoituksellinen valin-
ta (intentional Selection). Ihmisen ansiosta saattoivat yleistyä 
sellaiset idiotyypit, jotka luonnonvalinta olisi karsinut pois. 
Kasveissa tapahtui sekä morfologisia että fysiologisia muutok-
sia. (EVANS ja DUNSTONE 1970, HARLAN ym. 1973, HARLAN 1975, DE 
WET ja HARLAN 1975, ZEVEN ja ZHUKOVSKY 1975, EVANS 1977, DE WET 
1979.) 
Viljelykasvien laajan leviämisen edellytyksenä on ollut erittäin 
runsas geneettinen muuntelu, joka on mahdollistanut paikallises- 
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ti sopeutuneiden populaatioiden, maatiaiskantojen kehittymisen. 
Paikalliskantoja ovat muokanneet lukuisat valintapaineet. Anka-
rin karsija on ollut ilmasto. Paikalliskannat ovat sopeutuneet 
myös maaperän ja viljelymenetelmien erityispiirteisiin sekä pai-
kallisesti yleisimpiin tauteihin ja tuholaisiin.(HARLAN 1975.) 
Kun luonnonvaraisilla kasveilla on havaittu kehittyneen ekolo-
gista, kombinaatiokykyä eri lajeihin kuuluvien yksilöiden välil-
le, oletetaan sitä esiintyvän myös viljelykasvien paikalliskan-
noilla (JOY ja LAITINEN 1980, EVANS ym. 1982). 
Nykyisin viljelykasvien kehitystä ohjaa kasvinjalostus, jonka 
yhtenä tärkeimpänä tavoitteena on jatkuvasti kasvava satopotens-
tiaali. Maatiaislajikkeet eivät välttämättä ole kovin satoisia, 
mutta ne tuottavat satoa tasaisesti vaihetelevista.kasvukausista 
huolimatta. Niiden viljelyvarmuus perustuu siihen, että ne si-
sältävät geneettisesti erilaisia yksilöitä, jotka reagoivat eri 
tavoin ympäristöoloihin. Jonakin vuonna tietyt genotyypit muo-
dostavat suurimman osan sadosta, seuraavana vuonna niiden osuus 
on ehkä pieni, mutta sato on suunnilleen samansuuruinen, koska 
toisenlaiset genotyypit olivat menestyneet. Vaikka populaation 
geneettinen koostumus vaihtelee vuosittain, se palautuu kuiten-
kin aina lähelle tiettyä keskiarvoa, mikäli olosuhteet eivät 
muutu ratkaisevasti.(DORST 1957.) Geneettisesti paikalliskannat 
ovat vaihtelevia, mutta vaihtelu ei ole sattumanvaraista, vaan 
kaikki idiotyypit ovat pitkäaikaisen karsiutumisen tulosta ja 
sopeutuneet myös toisiinsa (HARLAN 1975). 
Yhtenäiset lajikkeet ovat syrjäyttäneet perinteiset maatiaiskan-
nat viimeisten sadan vuoden aikana_ Sellaisenaan maatiaisilla ei 
ole merkitystä nykypäivän maataloudessa, sillä ne,ovat heikkosa-
toisia, sopeutuneet traditionaaliseen maanviljelyYn, alhaiseen 
kasvutiheyteen ja maan heikkoon ravinnetasoon.(HARLAN 1975, JUN-
BACK 1978.) Muuntelunsa ansiosta maatiaiset ovat kuitenkin arvo-
kasta aineistoa kasvinjalostajalle. Ne sisältävät -usein runsaas-
ti taudinkestävyysgeenejä, eikä niissä synny helposti epidemioiT 
ta. Erityisen arvokasta pitkän ajan kuluessa sopeutunut paikal-
liskanta-aineisto on pohjolan oloissa, sillä useimpien viljely-
kasviemme geenikeskukset ovat paljon etelämpänä. (TIGERSTEDT 
1978.) Nurmikasvien paikalliskannat saattavat sisältää arvokasta 
geeniainesta kun pyriytään jalostamaan paremmin seoksiin sopeu-
tuvia nurmikasvilajikkeita. 
- 25 
Nurmikasvien viljelyhistoria muihin viljelykasvei.hin verrattuna 
on lyhyt, eikä useimmilla nurmikasvijälosteilla ole selviä mor-
fologisia piirteitä, jotka ei- ottaisivat ne luonnonvaraisista 
kasveista - Tärkeimpiä viljeltyjen nurmikasvien ominaisuuksia 
ovat luonnonvaraisia muotoja korkeampi satopotentiaali ja hei-
kentynYt tai kokonaan hävinnnyt siementen dormanssi. Harvoin 
nurmikasvien siemenet ovat varisemattomia kuten viljakasveilla. 
Nykyinen kasvinjalostus on osa nurmikasvien domestikaatiota. 
(SCHOLZ 1975.) 
3. Puna-apilan adaptaatio 
3.1. Puna-apilan'viljelyhistoria 
Ensimmäiset maininnat puna-apilan viljelystä ovat peräisin 1000-
ja 1200-luvuilta , mutta puna-apilan viljelyhistoria on jo ennen 
tätä saattanut olla pitkä (WEXELSEN 1937a., FERGUS ja HOLLOWELL 
1960). EVANSin (1976) ja WILLIAMSin (1945 ref. COOPER 1965) mu-
kaan puna-apilaa viljeltiin Etelä-Euroopassa jo 200- ja 300-lu-
vuilla jKr., ja silloiset viljellvt muodot saivat alkunsa pai-
kallisista luonnonvaraisista puna-apilakannoista. Varmuudella 
tiedetään puna-apilan viljelyhistorian peltokasvina ulottuvan. 
1500-luvulle. Kirjallisten lähdetietojen mukaan sitä viljeltiin 
v. 1555 ensimmäistä kertaa peltokasvina Alankomaissa, Lombardi- , 
assa ja Espanjassa.(WEXELSEN 1937a., JULEN 1959.) Suurin osa 
viljellystä puna-apilasta kehittyi luonnonvaraisesta puna-api-
lasta hyvin pitkän ajan kuluessa erilaisten valintapaineiden 
karsimana. Osa kuitenkin on melko myöhäistä alkuperää. Jotkut 
norjalaiset ja ruotsalaiset paikalliskannat ovat saaneet alkunsa.  
ko. alueiden villiapi'lasta vasta 1800-luvulla (JULEN 19591. 
Hollannista tuli 1600-luvulta lähtien puna-apilan viljelyn kes- 
kus, josta levisi sekä apilan siementä että viljelyteknistä tie-
tämystä muualle Eurooppaan ja siirtolaisten mukana Pohjois-Ame- 
rikkaan.(WEXELSEN 1937a., JULEN 1959, UM/ERUS ja AKERBERG 1959,. 
FERGUS ja HOLLOWELL 1960.) Puna-apila oli hyvin muunteleva ja 
sisälsi erilaisia piirteitä jo ennen kuin se alkoi Hollannista 
levitä muualle Eurooppaan, sillä eri alueilla viijeltynä siitä 
kehittyi hämmästyttävän nopeasti suuii määrä erilaisia tyyppejä 
ja paikallisia rotuja 1WEXELSEN1937a.LJULEN1n (1959) mukäan pu-
na-apilan siementä ryhdyttiin tuomaan Hollannista Pohjoismaihin 
1600-luvun alussa (Anfang des 17. Jahrhunderts). UM/ERUS ja AKER-
BERG (1959) sen sijaan mainitsevat, että puna-apilan tuonti 
Skandinaviaan alkoi. Hollannista 1700-luvun alussa (i början av 
1700-talet). Lieneekö kyseessä erehdys vai mistä johtuu vuosisa-
dan ero? 
Vaikka puna-ap'ilan viljelyä aloiteltiinkin eri maissa jo yli 400 
vuotta sitten, yleisesti viljelty kasvi puna-apila on ollut vas-
ta n. 200 vuoden ajan. Pohjolan oloissa Hollannista tuotu, to-
dennäköisesti aikaisen tyypin apila talvehti huonosti. Vasta kun 
myöhäinen tyyppi kehittyi, vakiintui puna-apila Skandinavian ja 
Venäjän viljelykasvivalikoimaan. Taloudellisesti arvokas 
lykasvi puna-apilasta meillä tuli vasta maatalouden kehityttyä 
yksipuolisesta viljanviljelystä monipuoliseen karjatalousvaltai-
seen muotoonsa.(WEXELSEN1937a.,JULEN 1959, UM,ERUS ja ÄKERBERG 
1959-) 
3.2. Puna-apilan tyypit 
Puna-apila, Trifolium pratense, kuuluu heimoon Leguminosae ja 
alaheimooh Papilionaceae (FERGUS ja HOLLOWELL 1960). Trifolium-
sukuun kuuluu noin 250 yksi- ja monivuotista lajia, joista n. 10 
on maatalouden kannalta tärkeitä. Puna-apila ryhmitellään Trifo-
lium-suvun sektioon Trifolium, johon sen ohella kuuluvat mm. ve-
riapila ja aleksandrianapila.(EVANS 1976.) Apiloiden Muuntelu-
keskus on itäisen Välimeren alueella (EVANS 1976), jossa tava-
taan suurin määrä eri Trifolium-lajeja ja niiden erilaisia eko-
.tyyppejä (FERGUS ja HOLLOWELL 1960). 
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Puna-apila jaotellaan seuraaviin tyyppeihin, joiden erot eivät 
kuitenkaan. ole jyrkät (JULEN 1959): 
T.pratense var. spontaneum WILLK. 
subvar. perenne 
T.pratense var. subnudum WITTE 
.subvar. praecox WITTE 
subvar. serotinum WITTE 








FERGUSin ja HOLLOWELLin (1960) mielestä näin yksityiskohtainen 
taksonominen jaottelu on kyseenalaista, koska aikaisen ja myö-
häisen tyypin erot eivät ole jyrkät vaan niiden välillä esiintyy 
sarja välimuotoja. 
3.2.1. Aikainen puna-apila 
Aikainen puna-apila on kehitysrytmiltään nopea, ja se kukkii jo 
kylvövuonna. Seuraavana vuonna se kukkii 2 - 3 viikkoa aikaisem-
min kuin tyypillinen myöhäinen puna-apila. Niiton jälkeen jälki-
kasvu on nopeaa ja kukkaversoja kehittyy jokaisen niiton jälkeen 
niin kauan kuin se ilmastosta riippuen on mahdollista. Aikaisen 
puna-apilan versot haaroittuvat hyvin runsaasti, solmunvälit 
ovat pitkät ja lehtiruusuke kehittyy heikommin kuin myöhäisellä 
tyypillä. Se on arka kylmyydelle ja altis apilamädälle eikä ole 
yhtä pitkäikäinen kuin myöhäinen apila. Aikaista apilaa viljel-
lään yleisesti Etelä- ja Keski-Euroopassa. Sen viljelyn pohjois-
raja kulkee Etelä-Ruotsissa, Tanskassa, Etelä-Baltiassa ja Kaak-
kois-Venäjällä.(JULEN 1959, UM2ERUS ja AKERBERG 1959.) Etelä-
Ruotsissa aikaisen tyypin apilaa käytetään yksivuotisissa nur-
missa, eikä siltä siten Vaadita talvenkestävyyttä (JULEN 1974, 
1978). 
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3.2.2., Myöhäinen puna-apila 
Myöhäinen. puna-apila ei. kuki normaalioloissa kylvövuonna, ja sen 
jälkeenkin se kukkii.tavallisesti.vain kerran kasvukaudessa. Se 
on lehtevämpi, ja sen lehtiruusuke ja talvehtimissilmUt kehitty-
vät voimakkaammin kuin aikaisella tyypillä. Loppukesän aikana 
juuristoon kerääntyy vararavintoja. Jälkikasvu on hidasta ja 
muodostuu pääosiltaan lehdistä. Myöhäinen apila on sopeutunut 
pohjolan pitkään talveen ja lyhyeen kasvukauteen. 
Kunkin tyypin sisällä esiintyy runsaasti vaihtelua eri populaa-
tioiden välillä mm. kukinta-ajan suhteen. Myöhäisessä apilassa 
voidaan erottaa sekä aikaisin että myöhään kukkivia fraktioita. 
Ruotsissa norrlantilaistyyppinen myöhäinen puna-apila kukkii ai-
kaisemmin, sillä on pitempi talvilepo ja sulkeisempi lehtiruusu-. 
ke  kuin keskiruotsalaisella myöhäisen tyypin apilalla (UM/ERUS ja 
ÄKERBERG 1959, BINGEFÄRS ja ÅKERBERG 1961). Sama havaitaan suo-
malaisten puna-apilan paikalliskantojen suhteen (RAVANTTI 1960, 
1961). Myöhäisen puna-apilan viljelyaluetta Ovat Skandinavia, 
Baltia sekä Itä- ja Pohjois-Venäjä (JULEN 1959; UM/ERUS -ja ÄKER-
BERG 1959). 
3.2.3. Keskimyöhäinen puna-apila 
Keskifflyöhäinen puna-apila on useilta ominaisuuksiltaan kahden 
edellisen välimuoto. Esim. sen kukinta-ajankohta vaihtelee, ja 
se saattaa kukkia jo kylvövuonna sekä myös jälkikasvussa. Keski-
myöhäisen puna-apilan viljelyalue. on aikaisen ja myöhäisen tyy-
pin viljelyalueen rajalla. Mm. Tanskassa ja Etelä-Ruotsissa on 
keskimyöhäisiä paikalliskantoja.(JULEN 1959.) Etelä-Ruotsissa 
keskimyöhäinen tyyppi on satoisin varsinkin toisen vuoden nur-
messa (UMkRUS ja. ÄKERBERG 1959). 
3.2.4. Luonnonvarainen puna-apila 
Puna-apila esiintyy luonnonvaraisena koko Euroopassa, Pohjois-
Afrikassa sekä Pohjois- ja Keski-Aasiassa. Runsas geneettinen 
muuntelu mahdollistaa sopeutumisen erilaisiin ympäristöolohin. 
Puna-apila on lähes täysin ristisiittoinen. 
Luonnonvarainen apila on tyypillisesti matalakasvuinen, kasvuta-
valtaan lamoava. Sen varret ovat ohuemmat ja kovemmat ja lehdet 
pienemmät kuin viljelymuodoilla.(WEXELSEN 1937a. ja b. JULEN 
1959, UM/ERUS ja ÅKERBERG 1959.) Lehtiä luonnonvaraisella apilal-
la on viljeltyä vähemmän, ja sen sato on viljellyn satoa varsi-
pitoisempaa (EVANS 1976). Kukinta-aika vaihtelee paljon. Poh-
joisten alueiden puna-apila kukkii alueen viljeltyä puna-apilaa 
aikaisemmin.'  Päinvastoin kuin viljellyllä tyypillä, ei luonnon-
varaisella apilalla esiinny korrelaatiota aikaisuuden ja talven-
kestävyyden välillä, vaan pohjoisten alueiden aikaisin kukkivat 
populaatiot ovat usein erittäin talvenkestäviä.(WEXELSEN 1937a., 
JULEN 1959, UM/ERUS ja ÄKERBERG 1959.) Luonnonvaraisen puna-api- 
lan siemenet ovat hieman viljeltyjen siemeniä pienikokoisempia 
(FERGUS ja HOLLOWELL 1960). WEXELSEN (19371)., 1965) tutki norja- 
laisia luonnonvaraisia populaatioita ja NOESCH (1960) sveitsi- 
läisiä. 
3.2.5. Myöhäisen apilatyypin kehitystä selittävät teoriat 
. Eurooppaan ja Amerikkaan 1600- ja 1700-luvuilla levinnyt puna-
apila oli yksinomaan tai ainakin pääasiallisesti aikaista tyyp-
piä. Skandinaviassa ja Venäjällä viljely yleistyi hitaasti, o-
sittain koska puna-apila talvehti heikosti. Vähitellen pohjoi-
silla alueilla kehittyi myöhäinen apilatyyppi, jonka ansiosta 
viljely ylistyi. JULEN (1959) ja UMIERUS ja ÄKERBERG (1959) tar-
kastelevat myöhäisen tyypin kehittymistä kirjallisuuden ja foto-
periodismia käsittelevien tutkimusten perusteella. He esittävät 
kolme teoriaa, jotka selittävät myöhäisen puna-apilan kehitystä. 
1. Myöhäinen puna-apila saattoi kehittyä pohjoisten viljelyalu-
eiden luonnonvaraisesta apilasta tai eteläistä alkuperää olevan 
aikaisen ja paikallisen luonnonvaraisen apilan risteytymisen tu-
loksena. Osa pohjoisruotsalaisista ja norjalaisista . paikallis-, 
kannoista on ilmeisesti kehittynyt alkujaan luonnonvaraisesta 
puna-apilasta. Luonnonvaraisen apilan kukinta on kuitenkin niin 
aikaista ja kasvutapa niin toisenlainen kuin viljellyn apilan, 
että suurin osa myöhäisen tyypin apilakannoista ei ole tätä al- 
kuperää. (WEXELSEN 1937a., JULEN 1959, UM/ERUS ja ÄKERBERG 1959.) 
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Toinen teoria perustuu käsityksiin, joiden mukaan Euroopassa 
kehittyi jo varhain kaksi puna-apilan viljelykeskusta, Brabant 
ja Steiermark, ja näillä alueilla syntyi luonnonvaraisesta api-
lasta 'kaksi viljeltyä apilarotua; atlanttinen ja kontinentaali-
nen. Myöhäinen tyyppi olisi mahdollisesti kehittynyt Keski-Eu-
roopassa jo 1700-luvun alkuun mennessä. BLOMEYERin (1889. ref. 
JULEN 1959) mukaan myöhäinen apilatyyppi kehittyi Steiermarkin 
alueella. Pohjois-Eurooppaan ja Venäjälle tuotu puna-apila olisi 
siten sisältänyt aikaisen lisäksi myös myöhäisen tyypin siementä 
tai ollut näiden kahden seosta. Luonnonvalinnan tuloksena myö-
häinen tyyppi kestävämpänä yleistyi pohjoisilla alueilla ja muo-
dosti siellä paikallisesti sopeutuneita populaatioita. (JULEN 
1959, UMAERUS ja AKERBERG 1959.) 
Kolmannen teorian mukaan myöhäinen puna-apila kehittyi luon-
nonvalinnan kautta aikaisesta viljellystä tyypistä Pohjois-Eu-
roopan ja Venäjän ankarassa ilmastossa. Puna-apilan päivänpi7  
tuusreaktion selvittäminen selkeytti käsityksiä myöhäisen ja ai-
kaisen tyypin suhteista. 
3.3. Päivänpituusreaktio 
Puna-apilan populaatioiden, kantojen ja lajikkeiden jaottelu eri 
tyyppeihin perustuu niiden kehitysrytmin ja varsinkin kukinta-
ajan ja kukinnan runsauden eroihin. Kun eri teorioiden avulla 
koetettiin ymmärtää myöhäisen tyypin kehittymistä pohjoisilla 
alueilla, kritisoitiin sitä teoriaa, jonka mUkaan myöhäinen 
tyyppi kehittyi luonnonvalinnan kautta viljellystä aikaisesta 
tyypistä. Oli epätodennäköistä, että eteläinen, aikainen tyyppi 
olisi sisältänyt niin runsaasti geneettistä muuntelua, että sii-
tä olisi valinnan tuloksena voinut kehittyä 2 - 4 viikkoa myö-
hemmin kukkiva, lehtevä ja pohjolan ankaraa talvea kestävä mata-
lakasvuinen, sulkeisen lehtiruusukkeen omaava tyyppi.(WEXELSEN 
1937a.,JULEN 1959, UM/ERUS ja ÄKERBERG 1959) 
Kun SCHULZE (1957) tutki puna-apilaa tarkemmin, hän havaitsi, 
että aikaisen ja myöhäisen tyypin väliset erot saattoi tiivistää 
yhteen olennaiseen seikkaan: niiden erilaiseen reagointiin valo- 
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jakson pituuteen. Useimmilla kasveilla kukinnan alkamisen sääte-
ly liittyy fotoperiodismi-ilmiöön. Kun kasvi siirtyy kehitykses-
sään vegetatiivisesta generatiiviseen vaiheeseen, se ei pelkäs-
tään merkitse sitä, että apikaaliset meristeemit alkavat muodos-
taa . kukka-aiheita, vaan kasvin koko kasvutapa ja fotosynteesi-:  
tuotteiden jakautuminen eri kasvinosien kesken muuttuvat. Vege-
tati,ivisessa.vaiheessa puna-apila on lehtevä, runsaasti versou-
tuVa, voimakasjuuristoinen ja lyhyiden solmunvälien vuoksi mata-
lakasvuinen- Generatiivisessa vaiheessa kukka-aiheiden kehitty-
essä solmunvälit pitenevät. Fotosynteesituotteet käytetään var-
ren kasvuun ja kehittyvien kukintojen hyväksi. Uusien versojen 
kehitys, juuristo ja lehdet jäävät toissijaisiksi. 
Puna-apilan ovat pitkänpäivän kasviksi todenneet mm. WEXELSEN 
(1937a.),SCHULZE.(1957), JULN (1959), UMkRUS (1963a.) ja TANASCH 
(1979). Pitkänpäivän kasveilla valojakson on oltava tietyn 
kriittisen tuntimäärän mittainen tai sitä pidempi, tai oikeammin 
pimeäjakson pituus ei saa ylittää tiettyä tuntimäärää; jotta 
kasvi alkaa kukkia. SCHULZE (1957) havaitsi, että eteläistä al-
kuperää olevat, aikaiseen tyyppiin luokitellut lajikkeet kukki-
"vat useita tunteja lyhyemmässä päivässä'kuin pohjoista alkuperää 
olevat, myöhäisen tyyppin lajikkeet. Aikaisen ja myöhäisen tyy-
pin muutkin erot selittyivät niiden erilaisen päivänpituusrea-
goinnin pohjalta. Lisäksi lajikkeet kehittyivät generatiiviseen 
vaiheeseen sitä nopeammin, mitä enemmän valojakson pituus ylitti 
kukinnan vaatiman minimivalojakson pituuden. Päivänpituusreaktio 
oli kvantitatiivinen. Pitkänpäivän oloissa eteläisten, aikaisten 
lankkeiden vegetatiivinen vaihe jäi lyhyeksi ja ne saivat sitä 
voimakkaammin aikaiselle puna-apilalle tyypillisiä, itse asiassa 
generatiiviselle vaiheelle ominaisia piirteitä, mitä pitemmässä 
päivässä ne kasvoivat. Se käyttäytyykö jokin puna-apilapopulaa-, 
tio, -kanta tai .lajike tietyissä viljelyoloissa aikaisen vai 
myöhäisen tyypin tavoin, riippuu pääasiassa sen päivänpituusvaa-
timuksen ja ko. viljelyalueen valojakson pituuden välisestä suh-
teesta. 
3.3.1. Valojakson.vaikutus puna-apilan vegetetiiviseen kehityk-
seen 
3.3.1.1. •Versoutuminen 
SCHULZEn (1957) mukaan erilaista alkuperää olevat puna-apilala-
iikkeet (9 kpl), joista eteläisin oli saksalainen Steinacher (49' 
N) ja pohjoisin norjalainen Molstad (61° N), versoutuivat huomat-
tavasti enemmän 12 tunnin kuin 18 tunnin päivässä. UDLEPUS 
(196313.) havaitsi, että 12, 18 ja 24 tunnin päivässä ja normaa-
lissa päivänpituudessa kasvaneiden ruotsalaisten puna-apilala-
jikkeiden talvehtivien versojen lukumäärä oli kasvukauden päät-
tyessä sitä pienempi, mitä pitempi kasvukauden valojakSo oli. 
Normaalissa päivänpituudessa kasvaneet kasvit sijoittuivat 12 ja 
18 tunnin valojaksokäsittelyiden välille. Käsittelyjen erot oli-
vat tilastollisesti merkitsevät p=0,001 tasolla. Kasvin kuiva-
paino käyttäytyi kuten versoutuminen. TANASCHin (1979) mukaan 
itävaltalaisten apilalajikkeiden versoutuminen riippui päivänpi-
tUudesta samoin kuin em. tutkimuksissa. 
3.3.1.2. Varren pituuskasvu 
Valojakson pidetessä puna-apilan kehitysrytmi nopeutuu ja kukin-
nan alkaminen edistyy. Varren pituuskasvu liittyy generatiiviseen 
kehitysvaiheeseen. SCHULZE (1957), UM/EPUS (1963a.) ja TANASCH 
(1979) havaitsivat puna-apilan kasvavan sitä korkeammaksi mitä 
pitempi kasvukauden valojakso oli. UM/ERUKSEN (1963a.) mukaan la-
jikkeiden kasvukorkeuksien erot olivat suurimmat lyhyessä valo-
jaksossa: 
3,3.1.3. Lehtevyys 
Vegetatiivisessa vaiheessa kasvit ovat lehtevimmillään. Kasvin 
vanhetessa sen lehtevyys alenee. SCHULZE (1957) havaitsi, että 
lehtien osuus tutkittujen puna-apilalaiikkeiden tuorepainosta 
oli 12 tunnin päivässä keskimäärin 90 '3/4 , kun se 18 tunnissa 
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koisiksi ja tummanvihreiksi. Pitkässä päivässä ne olivat pieniä 
ja vaaleanvihreitä. Kasvatettaessa lajikkeita erilaisissa päi-
vänpituusoloissa (12, 15, 18, 21 ja 24 h) lehtien osuus maan-
päällisten oSien kokonaispainosta jäi sitä alhaisemmaksi mitä . 
pitempi valojakso oli. 
UMkRUS .(1963a.) totesi ruotsalaisilla lajikkeilla lehtien osuu-
den maanpäällisten osien kuivapainosta vähenevän lähes suoravii-
vaisesti 12 h:n; 18 h:n ja normaalin päivänpituuden oloissa kas-
vin vanhetessa. Kehitys oli hitainta 12 tunnissa, jolloin lehti-
% alentui niin vähän, että se vielä kokeen päättyessä oli korke-
ampi kuin muilla päivänpituuskäsittelyillä kokeen alkaessa. No-
peimmin kasvusto kehittyi kukinta-asteelle 24 tunnin valojaksos-
sa ja lehtevyys myös alentui nopeimmin. Kunakin määritysajankoh-
tana lehtevyys oli sitä alhaisempi, mitä pitemmässä päivässä 
kasvusto kehittyi. 
TANASCHin (1979).  aineistossa suurimman määrän lehtiä kpl/verso 
ja kpl/kasvi lajikkeet tuottivat normaalissa päivässä (käsitte- 
lyt 	h, 14 h ja normaali, päivä 48°N). Sekä tuore- että kuiva- 
painoltaan suurin määrän lehtiä g/kasvi. kehittyi 14 h:n valojak-
sossa. Kun versojen sekä tuore- että kuivapaino lisääntyi päivän 
pidetessä 12 tunnista ja oli korkeimmillaan normaalissa päiväs-
sä, niin lehtien osuus maanpäällisten osien kokonaispainosta oli 
suurin 12'h:n valojaksossa. Kuva 6. 
Kuva 6. Päivänpituuden vaikutus kolmen eri tyyppisen puna-apilan 
(I, II, III) lehtien, varsien ja koko kasvin kuivapainoon. 
(TANASCH 1979.) 
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3.3.1.4. Kemiallinen koostumus 
Valojakson pituus vaikuttaa eri kasvinosien suhteisiin ja siten 
sadon kemialliseen koostumukseen. Kasvit kasvavat sitä korkeam-
miksi ja.  lehti:varsi -suhde alenee sitä enemmän mitä pitempi va-
lojakso on. Koska lehdet ovat edullisimman.kemiall.isen koostu-
muksensa vuoksi sadon arvokkain osa, heikkenee sadon laatu leh-
tevyyden alentuessa. Vegetatiivisessa vaiheessa eri kasvinosat 
ovat fysiologisesti nuoria ja rehuarvoltaan parhaita. 
SCHULZEn (1957) mukaan jatkuvassa valaistuksessa kasvaneiden pu-
na-apiloiden sekä maanpäällisten että maanalaisten osien rv-pi-
toisuus oli kaikkein alhaisin. UMIERUS (1963a.) havaitsi, että 
12, 16 ja 24 tunnin sekä normaalissa päivänpituudessa kasvaneen 
puna-apilan sadon rv-pitoisuuden aleneminen kasvukauden edetessä 
johtui sekä lehtevyyden vähenemisestä ja varren osuuden lisään-
tymisestä että varren rv-pitoisuuden alenemisesta. Varsien rv-
pitoisuus aleni nopeimmin jatkuvassa valaistuksessa ja huomatta:-
vasti lehtien tasoa alhaisemmaksi. Lehtien• rv-pitoisuuksissa ei 
ollut suuria eroja eri valojaksokäsittelYjen välillä. Sadon kui-
tupitoisuus nousi tutkimuksessa lineaarisesti kasvukauden ede-
tessä. Nousu oli nopeinta ja alku- ja loppuarvot korkeimmat 24 
h:n valojaksossa. Muutokset johtuivat osittain varren osuuden 
lisääntymisestä, osittain lehtien ja varsien raakakuitupitoisuu-
den noususta. 
TANASCH ja EDELBAUER (1979) tutkivat kolmen itävaltalaisen puna-
apilalajikkeen mineraalikoostumusta 12 h:n, 14 h:n ja normaalis-
sa päivänpituudessa (48°N). Päivän lyhentyessä varsien N-pitoi-
suus kohosi voimakkaasti. Tämä johtui ilmeisesti varsien jäämi-
sestä meheviksi ja yrttimäisiksi.' Päivän lyhetessä. myös lehtien 
NO -pitoisuus nousi, minkä tulkittiin johtuvan nitraattireduk-,, 
taasisysteemin häiriytymisestä. UNANin ja EDELBAUERin (1980) ai-
neistossa puna-apilan varren N-pitoisuus jopa kaksinkertaistui 
päivän lyhetessä normaalista kahteentoista tuntiin. 
Sekä lehtien että varsien K-, P- ja Mg-pitoisuudet nousivat va-
10jakson lyhetessä. Etenkin varsissa kohosivat Fe-, Mn-, Cu- ja 
Zn-pitoisuudet päivän lyhentyessä normaalista 14 ja edelleen 12 
tuntiin. Muutokset johtuivat todennäköisesti kasvin nuoremmasta 
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kehitysasteesta. Lehtien Ca-pitoisuus aleni päivänpituuden lyhe-
tessä,.ja sen pääteltiin johtuvan transpiraatiovirtauksen hidas-
tumisesta pimennyksen aikana. Myös kohonnut K-pitoisuus saattoi 
alentaa. Ca-pitoisuutta. Kaikissa em. tapauksissa päivänpituuskä-
sittelyiden väliset erot olivat tilastollisesti merkitseviä. 
UNAN.ja EDELBAUER (1980) saivat samansuuntaiset tulokset kuin 
edellä tutkiessaan samalla aineistolla ja koejärjestelyllä sama-
na kasvukautena, mutta eri ajankohtana perustettuja kasvustöja. 
3.3.2. Kukinta 
Aikaisen tyypin puna-apilan päivänpituusvaatimus on lyhyempi 
kuin myöhäisen tyypin. TANASCH (1979) totesi tutkiMiensa kolmen 
itävaltalaisen puna-apilalajikkeen päivänpituusvaatimuksen ole-
van yli 13 tuntia. SCHULZE (1957) vertasi keskenään kahta päi-
vänpituusreagoinniltaan erilaista lajiketta eripituisissa valo-
jaksoissa. Steinacher oli peräisin leveysasteelta 49°N ja Mols-
tad leveysasteelta 61°N. Kumpikaan lajike ei kukkinut 12 tunnin 
päivässä. Molstad ei kukkinut myöskään 15 tunnin päivässä, mutta 
Steinacher aloitti kukinnan 3.7., ja 25.7. sen kasvustosta kukki 
75 %. Steinacherin kukinnan vaatima minimivalojakso oli siis . 12 
ja 15 tunnin väliltä. Kaikki lajikkeen yksilöt eivät kuitenkaan 
kukkineet 15 tunnin valaistuksessa vaan niiden valovaatimus oli 
15 ja 18 tunnin väliltä. Norjalainen Molstad alkoi kukkia vasta 
18 tunnin valojaksokäsittelyllä. Taulukko 1. 
Taulukko 1. Päiväripituuskäsittelyn vaikutus kahden puna-apilala-





















Alhaisentyypin puna-apila kukkii JO kylvövuonna, koska vielä 
loppukesän lyhenevä päivä on riittävän pitkä saamaan sen•kasvupis-
teet muodostamaan. kukka-aiheita. Samoin selittyy sen jälkikas-
vun kukinta. Mitä pitemmässä päivässä aikaisen tyypin lajiketta 
viljellään sitä runsaammin se kasvukaUden aikana kukkii. Runsas 
kukinta kylvövuoden syksynä heikentää aikaisen tyypin talvehti-
misedellytyksiä pohjoisilla viljelyseuduilla. Aikainen puna-api-
la on saattanut .kehittyä luonnonvalinnan tuloksena viljelykäy- • 
tännössä, jossa yksivuotinen nurmi korjattiin kaksi kertaa tai 
useammin kasvukauden kuluessa. Tällöin ei pyrittykään useita 
vuosia kestävään nurmeen, vaan nurmi uusittiin heti ensimmäisen' 
satovuoden jälkeen. Jos siemen otettiin ensimmäisen vuoden nur-
mesta, ei talven aiheuttama karsinta muuttanut populaatiota kes-
tävämpään, kukinnaltaan myöhäisempään-ts. pitemmän valojakson 
vaativaan suuntaan.(,EVANS 1976.) 
Myöhäisen tyypin kukinnan valovaatimus on niin pitkä, ettei se 
nOrmaalioloissa kuki kylvövuonna ja myöhempinä satovuosina jäl-
kikasvu on vegetatiivista. Ruotsalaiset lajikkeet Merkur (56°N), 
Ultuna (60'N) ja Offer (63°N) kasvattivat jälkikasvussa-kuiten-
kin kukkaversoja 18 ja 24 tunnin päivänpituuskäsittelyillä. Run-
saiten kukki Merkur, joka oli lajikkeista eteläisin ja jonka 
päivänpituusvaatimus oli ilmeisesti muita lyhyempi. Myöhäinen 
apila kukkii myös kylvövuonna, jos se on. alttiina riittävän pit-
källe valojaksolle. Tutkituista ruotsalaisista puna-apilapopu-
laatioista 75 % kukki 18 tunnin valojaksossa jo kylvövuoden syk- 
syllä.(UM,ERUS I963b.) 
Päivänpituusvaatimus vaihtelee sekä saman lajikkeen eri yksilöi-
den että samaan tyyppiin kuuluvien eri lajikkeiden kesken. Valo-
jaksovaatimus voi olla erilainen eri kasvukausina riippuen.muis-
ta ympäristötekijöistä. Lämpötilan ja valonintensiteetin tiede-
tään vaikuttavan kukinnan ajankohtaan, mutta niiden vaikutuksis-
ta ei olla selvillä tarkemmin.(UMIERUS 1963a.) 
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3.3.3 Päivänpituuden vaikutus puna-apilan talvehtimiseen 
Kasvukauden päivänpituus vaikuttaa kasvien talvehtimiseen. Se 
vaikuttaa .kasvin kukintaan, dormanssin alkamiseen ja päättymi
-
seen, fotosynteesituotteiden jakautumiseen. eri kasvinosien kes-
ken sekä eri kasvinosien kemialliseen koostumukseen.(UMRUS 1963 
JULENin (1977, 1978) mukaan puna-apilan talvenkestävyys riippuu 
ennen kaikkea sen kyvystä säilyä hengissä pitkä'talvikausi vara-
ravintojensa turvin. Siksi on tärkeää, että kasvi. päättää kas-
vunsa ajoissa syksyllä ja varastoi rakentuvat fotosynteesituot-
teet juuristoonsa. Karaistumisen yhtenä edellytyksenä on päivän 
lyhentyminen ja riittävä liukoisten sokereiden määrä kasvissa. 
Kun lajike joutuu pohjoisemmaksi alkuperäseudultaan, siis pitem-
män päivän oloihin kuin mitä sen kotiseudulla vallitsee, se 
saattaa kukkia runsaasti koko kasvukauden. Aina syksyyn jatkuva 
kasvu estää sitä keräämästä vararavintoja eikä se myöskään ka-
_raistu-riittävän ajoissa. Heikosti kehittynyt lehtiruusukekaan 
ei suojele kasvupistettä pakkasilta. Aikaisen tyypin lajike tal-
vehtii pitkänpäivän oloissa heikosti, vaikka se omalla sopeutu- 
misalueellaan olisikin talvenkestävä. 
POHJAKALLIO ym. (1960) havaitsivat lyhyenpäivänkäsittelyn paran-
taneen normaalipäivään verrattuna kaikkien tutkimiensa puna-api-
lakantpjen talvehtimista leveysasteilla 60'5'N (Vii,kki) ja 
69'5'N (Muddusniemi). Kotimaiset kannat talvehtivat pitkänpäivän 
oloissakin melko hyvin, ja ne karaistuivat talvenkestäviksi mei- 
dän ilmastossamme. Ne olivat muullakin tavalla sopeutuneet anka- 
raan talveen. Joidenkin eteläistä alkuperää olevien lajikkeiden 
talvehtiminen kohosi lyhytpäiväkäsittelyn ansiosta suomalaisten 
kantojen tasolle, toiset kuitenkin talvehtivat. lähes yhtä hei-
kosti kuin pitkässä päivässä. Varhain alkava kukinta saattoi 
heikentää talvehtimista pitkänpäivän oloissa, mutta muutkin te-
kijät vaikuttivat talvehtimiseen. UMiERUKSEN (1963b.) mukaan myös 
ruotsalaiset populaatiot talvehtivat 18 tunnin valojakson jäl-
keen paremmin kuin aikaiseen tyyppiin kuuluvat Välimeren seudun 
populaatiot 10 tunnin valojakson jälkeen, vaikka valojakson ly-
hentäminen 18:sta 10:een tuntiin paransikin niiden.talvehtimis- 
ta. 
-38- 
UM/ERUS (1963b.) tutki perusteellisesti päivänpituuskäsittelyn 
vaikutusta kolmen ruotsalaisen lajikkeen talvehtimiseen. Hän ha-
vaitsi, että 12 tunnin päivänpituuskäsittelyn saaneet kasvustot 
harventuivat vähiten ja jatkuvassa valaistuksessa kasvaneet kas-
vit talvehtivat heikoimmin: yhtenä vuotena niiden kasvustot tu-
houtuivat lähes kokonaan. Kasvukauden loppuosan, 15.7 .- 15.9., 
päivänpituus vaikutti kasvuston säilymiseen. 12 tunnin valojakso 
tai normaali syksyn lyhenevä päivä paransi alkukesän aikana pit-
kän valojakson oloissa kasvaneiden kasvien talvehtimista. Vara-
ravintojen kerääntYmistä se ei juuri lisännyt. Myös POHJAKALLIOn 
ym. (1960) mukaan loppukesän lyhyt päivä paransi apilan talveh-
timista. Elokuun alusta alkaneella lyhytpäiväkäsittelyllä oli 
sama vaikutus kuin koko kasvukauden jatkuneella lyhyellä päiväl- 
lä. 
Tärkein suoranainen kasvuston tuhoutumisen syy oli UMIERUKSEN 
(19631J.) tutkimuksessa juurilaho. Juurilahomääritykset tehtiin 
valojaksokäsittelyn jälkeisenä syksynä ja sitä seuraavana kevää-
nä. Kasvit sairastuivat juurilahoon sitä ankarammin mitä pitem-
mässä päivässä ne kasvoivat. Päivänpituuskäsittelyjen väliset 
erot olivat tilastollisesti merkitsevät riskillä p=0,01. Myös 
lajikkeiden välillä oli merkitseviä eroja. Kunkin päivänpituus-
käsittelyn sisällä kärsivät eniten ne lajikkeet, jotka kukkivat 
aikaisimmin ja runsaimmin. Juurilahon runsauden erot johtuivat 
Umwruksen mukaan kukinnan intensiteetin eroista ja talvehtivien 
kasvinosien vararavintojen määrien eroista. Nämä riippuivat suo-
raan valojakson pituudesta: kasvit kukkivat sitä runsaammin ja 
vararavinnotjäivät sitä vähäisemmiksi mitä pitempi oli kasvu-
kauden valojakso: Päivänpituus vaikutti siten epäsuorasti juuri-
lahon esiintymiseen ja kasvien tuhoutumiseen talven aikana. 
SCHUIZEn (1957) mukaan puna-apilan juuristo kehittyi voimakkaim-
min lyhyessä päivässä. Verratessaan norjalaista Molstadia ja 
ruotsalaista Resistentaa hän havaitsi, että 18 tunnin päivässä 
s
kasvaneiden yksilöiden juuriston paino oli n. 70 % 12 tunnin 
päivässä kasvaneiden juuriston painosta. Jatkuvassa valaistuk-
sessa ja 21 tunnin päivässä vastaava arvo oli Molstadilla 46 % 
ja Resistentalla 28 %. Schulzen mukaan assimilaatio oli voimak-
kainta 18 tunnin valojaksossa mutta varastointi 12 tunnissa. Ku- 
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kinta häiritsi puna-apilan juuriston kehitystä ja vararavintojen 
kerääntymistä. Steinacherin, joka kukki runsaimmin 15 ja 18 tun-
nin päivässä, juuriSton kehitys heikentyi valojakson ylittäessä 
12 - 15 tuntia. Molstadin juuristo kehittyi voimakkaaksi vielä 
18 tunnin päivässä, mutta sitä pidemmässä se alkoi heikentyä, 
sillä Molstad aloitti kukinnan aikaisimmin kukki runsaimmin 21 
ja 24 tunnin valojaksossa. Päivänpituuden vaikutusta talvehtimi- 
seen Schulze ei selvittänyt. 
3.3.4. Päivänpituuden vaikutus puna-apilan satoon 
Samaan tyyppiin kuuluvien lajikkeiden sadontuottokyky voi olla 
hyvin erilainen, mutta omalla sopeutumisalueella kunkin tyypin 
satoisuus ja kestävyys ovat parhaiten tasapainossa. Kun lajiket-
ta viljellään vieraissa päivänpituusoloissa sen käyttäytyminen 
muuttuu.(JULEN 1959, 1977, 1978.) 
Kun lajike joutuu pitempään päivään kuin mihin se on sopeutunut, 
sen ensimmäisen vuoden sato saattaa olla suurempi kuin alueen 
päivänpituusoloihin sopeutuneiden lajikkeiden sato. Tämän ai-
heuttaa voimistunut ja mahdollisesti kukka-asteelle kehittyvä 
jälkikasvu. Jos päivänpituus kasvaa liikaa, saattaa sato myös 
alentua. SCHULZE (1957) havaitsi Steinacherin, saksalaisen ai-
kaisen tyypin puna-apilan, tuottavan suurimman kuiva-ainesadon 
15 tunnin mittaisessa päivässä. Jatkuvassa valaistuksessa sen 
sato jäi n. 40 %:iin 15 tunnin päivässä saadusta sadosta. Norja-
lainen, pitkään päivään sopeutunut 'Molstad tuotti suurimman kui-
va-ainesadon 18 tunnin päivässä ja satoero 18 ja 24 tunnin valo-
jaksokäsittelyjen välillä oli vain:kaksi prosenttia. Jatkuvassa 
valaistuksessa Steinacherin vegetatiivinen vaihe jäi, lyhyeksi. 
Sato jäi sekä pieneksi että laadullisesti heikoksi, sillä se 
muodostui pääosin kukinnoista ja kuitupitoisista.varsista. Mols-
tadin kasvusto• kehittyi valojakson pidentämisestä huolimatta ve-
getatiivisesti voimakkaaksi ennen kukintaa. Molstad kukki 24 
tunnin valojaksossa samaan aikaan kuin Steinacher 15 tunnin va- 
lojaksossa. (vrt. s. 35). 
JULEN (1977, 1978) kokosi yhteen Ruotsissa eri viljelyvyöhyk-
keillä (56°N - 65°N) järjestettYjen puna-apilan lajikekokeiden 
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tulokset useiden vuosien ajalta. Kullakin viljelyvyöhykkeellä 
hän vertasi eri lajikkeiden satoja tälle vyöhykkeelle tyypilli-
sen lajikkeen satoon. Ensimmäisen nurmivuoden ensimmäisessä kor-
juussa lajikkeiden satoerot eivät olleet suuret, vaikka kullakin 
viljelyvyöhykkeellä mittaria lukuunottamatta muut kasvoivat oman 
varsinaisen viljelyalueensa ulkopuolella ja niitä verrattiin 
parhaiten alueen päivänpituus ym. oloihin sopeutuneeseen lajik-
keeseen. Sen sijaan eteläisten lajikkeiden jälkikasvu oli poh-
joisilla viljelyvyöhykkeillä runsaampaa kuin näiden vyöhykkeiden 
omien lajikkeiden. Erittäin selvästi tämä ilmeni Norrlannissa. 
JULENin (1977) mukaan toisen nurmivuoden ensimmäinen sato osoit-
taa lajikkeen kestävyyttä. Lajikkeiden talvenkestävyys heikentyi 
kun ne joutuivat pitemmän päivän -oloihin kuin mihin ne olivat 
sopeutuneet. Eteläisten lajikkeiden toisen vuoden ensimmäinen 
sato pieneni sitä enemmän mitä kauempana omalta viljelYvyöhyk-
keeltään pdhjoiseen niitä viljeltiin. Esim. Disan, Svealandin 
(60°N) mittarilajikkeen, sato Keski-Norrlannissa (63°N) oli n. 
60 % alueen mittarilajikkeen Björnin sadosta. Pohjois-Norrlan- 
nissa (65°N) Disa tuotti vain 30 	mittarilajikkeen Bjurselen 
sadosta. kuva 7. 
Toisen vuoden odelmasadon määrään vaikuttivat talven aiheuttama 
kasvuston harventuminen ja lajikkeen jälkikasvukyky. Mittariin 
verrattuna eteläisempää alkuperää olevien lajikkeiden parempi 
jälkikasvukyky ei kuitenkaan riittänyt korvaamaan kasvuston har-
venemisen aiheuttamaa sadonmenetystä. JULENin (1978) mukaan en-
simmäisen vuoden sato ei juuri kärsi, vaikka lajiketta viljel-
läänkin oman sopeutiimisalueensa ulkopuolella. Kun lalike joutuu 
yhtä viljelyvyöhykettä pohjoisemmaksi Ruotsin oloissa, toisen 
vuoden sato laskee n. 10 % omalla viljelyvYöhykkeellä saatavaan 
satoon verrattuna. Edelleen pohjoisempana viljeltäessä sato ale-
nee voimakkaasti toisen vuoden ja sitä vanhemmissa nurmissa. Pu-
na-apila sopeutuu hyvin tarkasti ympäristöönsä ja reagoi herkäs- 
ti päivänpituuden muutoksiin. 
JULENin (1977, 1978) havaintojen mukaan pohjoiset lajikkeet ete-
lämmäksi, oman kotiseutunsa päivänpituutta lyhyempään päivään 
vietyinä olivat heikkosatoisempia kuin näiden alueiden omat la-











HERMES I I 
=100 




• • . ! . : ...... ... 	. 1 H :2 .. • 	- - 
4 . .....,.....4-•-•-4-..  4.-......' 











. . ... ... ... ...— 
.- 
..- 





































sato Ruotsissa eri vil-
jelyvyöhykkeillä. Le-
veysaste kuvion alareu-
nassa. Kunkin alueen 
mittarilajike saa suh-
deluvun . 100. 1:1 = 
1. nurmivuoden 1. sato, 
I1:1 = 2..nurmivuoden 
1. sato. (JULEN 1978.) 
1 
, Kuva 8: Valojakson pi-




Bjurselen toinen sato oli ensimmäisenä nurmivuonna 66 - a.; Disan 
sadosta Svealandissa (60°N) ja 71 	Björnin sadosta Keski-Norr
- 
lannissa (63°N). Toisena nurmivuonna se oli vastaavasti 54 
Disan ja 72 	Björnin odelmasadosta. Lajikkeen joutuessa oman a- 
lueensa päivänpituutta lyhyempään päivään sen talvehtiminen var-
mistuu siltä osin kuin. siihen vaikuttaa juuriston vararavintojen 
määrä. Mittariin Verrattuna pohjoisempien lajikkeiden parempi 
talvehtiminen ei silti korvannut päivän lyhentymisen jälkikasvua 
heikentävää vaikutusta. 
Julenin mielestä Ruotsissa on kullekin viljelyalueelle oltava 
niiden päivänpituusilmastoon sopeutuneet lajikkeet. Jalostuksen 
keinoin on nykyisin vaikeaa tai lähes mahdotonta yhdistää samaan 
lajikkeeseen pohjoisen pitkässä päivässä viljeltynä runsasta 
jälkikasvua ja hyvää talvenkestävyyttä. Päivänpituuden lisäksi 
puna-apilan kehitykseen vaikuttavat useat muut tekijät mm. kas- 
vukauden lämpö- ja kosteusolot. 
3.4. Paikalliskantojen kehityksestä 
ViljelYkasvien paikalliskannat ovat sopeutuneet pitkän ajan ku-
luessa luonnonvalinnan ja ihmisen suorittaman valinnan kautta 
viljely-ympäristönsä erityispiirteisiin. Niitä on saatettu vil-
jellä samalla seudulla tai tilalla vuosikymmeniä, jopa vuosisa-
toja. Puna-apilan sopeutuneisuus ilmenee kestävyytenä: apila 
säilyttää asemansa nurmessa ja nurmi säilyy tuottoisana useiden 
vuosien ajan. Puna-apilan talvehtimisongelmat ovat meillä johtu-
neet osaksi kasvin puutteellisesta sopeutumisesta'pitkänpäivän 
oloihin ja käytettyyn viljelytekniikkaan (PULLI 1982). 
Luonnonvalinta parantaa kasvin mahdollisuuksia säilyä hengissä 
niissä oloissa, joissa kasvi kasvaa (works for survival). Se ei 
välttämättä johda ihmisen hyötynäkökohdasta katsoen parempiin 
satotuloksiin. Puna-apilan tärkein jalostustavoite Skandinavian 
maissa on ollut parempi talvenkestävyys. Tässä suhteessa luon-
nonvalinta on johtanut usein samaan kuin mihin jalostuksella on 
pyritty. Tuottavin pitkäikäisessä nurmessa on lajike, joka säi-
lyy vaihtelevien talvikausien yli. Käytännössä parempi talven-
kestävyys parantaa usein myös samassa suhteessa satotasoa.(UM/E- 
RUS ja ÅKERBERG 1963, NISSINEN 1975>NISSINEN ja RAININKO 1975.) 
Sopeutumisen edellytyksenä on muuntelu. Sekä Suomeen että Ruot-
siin tuotiin koko 1800-1uvun ajan ja vielä 1900-luvulla siementä 
useista eri maista mm. Hollannista, Saksasta, Baltian maista, 
Venäjältä ja Pohjois-Amerikasta.(RAVANTTI 1961, 1965, ÅKERBERG 
1974.) RAVANTIN (1961) mukaan aineisto sisälsi sekä myöhäistä, 
aikaista että keskimyöhäistä tyyppiä. Puna-apila on ristisiit-
toinen kasvi ja sen populaatiot ovat yhtenäisestä ulkonäöstään 
huolimatta geneettisesti heterogeenisiä. Siten maahantuotu mate-
riaali sisälsi runsaasti muuntelua, ja täällä eri alkuperää ole-
va aineisto risteytyi keskenään ja siihen sekoittui eri viljely-
alueiden luonnonvaraista apilaa. Lähtöaineiston erilaisuuden 
vuoksi samalla paikkakunnalla ja samanlaista viljelytekniikkaa 
käyttäen saattoi kehittyä toisistaan varsin poikkeavia paikal-
liskantoja. (JULEN 1959, RAVANTTI 1961). Toisaalta jatkuvasti 
ulkomailta tuotu, huonosti oloissamme kestävä apilamateriaali 
heikensi puna-apilan sopeutumista Suomen oloihin. Risteytymiset 
ja siemenerien sekaantuminen 	hidastivat paikalliskantojen 
kehitystä.(RAVANTTI 1961, 1965.) 
Tärkein puna-apilapopulaatioiden muokkaaja ovat olleet ympäris-
tön kasvustoon kohdistamat valintapaineet. ÄKERBERGin (1974) mu-
kaan Ruotsissa jo varhain huomattiin, että kotimaassa viljelty 
siemen oli viljelyarvoltaan parempaa kuin maahantuotu ulkomaa-
lainen siemen, ja että useiden vuosien ajan tapahtunut valinta 
johti erikoistuneisiin paikallisiin lajikkeisiin. Suomessa ha-
vaittiin myös siemenen alkuperän merkitys (ARRHENIUS 1882),ja 
ennen kotimaista laajempaa koetoimintaa ve0ottiin mm. ruotsa-
laisten alkuperäkokeiden tuloksiin ja kehotettiin viljelijöitä 
itse tuottamaan puna-apilan siementä. Vuosisadan alku oli Suo-
messa puna-apilan osalta alkuperäkokeiden aikaa. (ERIKSSON 1912, 
SUURONEN 1912, GROTENFELT 1922, WALLE 1929 ) 
Puna-apilan sopeutuminen tiettyyn viljely-ympäristöön edellyttää 
toistuvaa siemenviljelyä. Valinnan vaikutukset ovat erilaiset 
riippuen siitä korjataanko siemen toisen vuoden tai sitä vanhem-
masta nurmesta vaiko ensimmäisen vuoden nurmesta. Mitä vanhempi 
nurmi on sitä ankaramman karsinnan siinä kasvaneet yksilöt ovat. 
läpäisseet niin, että vain kaikkein pitkäikäisimmät, kestävimmät 
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ja parhaiten sopeutuneet yksilöt ovat jääneet jäljelle ja tuot-
tavat runsaimman siemensadon. Kasvit reagoivat ympäristönsä 
stressitekijöihin siten, että niiden tuottama n siemenen määrä 
vaihtelee jopa satakertaisesti.. Vaikka kasvit eivät'talvituhojen 
vuoksi kuolisi, ne saattavat eri syistä heikentyä ja niiden sie-
mensato jää silloin alhaiseksi. Siten toisen ja sitä vanhemman 
vuoden nurmesta korjatusta siemenestä kasvaa todennäköisesti 
kestävämpi nurmi kuin mitä edellinen oli.(UWERUS ja ÄKERBERG 
1963, ÄKERBERG 1974.) Koska puna-apflan si.emenviljely Suomessa 
oli 1960-luvulle saakka kotitarveviljelYä ja siemeneksi valit-
tiin heinäksi tarkoitetusta kasvustosta ne kohdat, joissa apua-
pitoisuus oli suurin eikä kasvu ollut liian rehevää, siementä 
ilmeisesti otettiin myös ensimmäistä vuotta vanhemmista nurmis-
ta. Tämä edisti apilan sopeutumista. 
ÄKERBERG ja JULEN (1946 re. ÄKERBERG 1974) esittävät yhteenve-
don ruotsalaisilla paikalliskannoilla suoritetuista kokeista, ja. 
tulosten perusteella on ilmeistä, että paikalliskannat ovat so-
peutuneet spesifisesti tiettyihin oloihin. Paikallisuus saattaa 
olla niin äärimmäistä, että lajike sadan tai jo muutaman kymme-
nen kilometrin etäisyydelle kotipaikastaan siirtynä menettää hy-
vät viljelyominaisuutensa. Välttämättä paikalliskanta ei silti 
ole kapea-alainen, juuri määrättyihin oloihin sopeutunut. Esim. 
ruotsalainen Ultuna-kanta (59°50'N) menestyy hyvin laajalla vil-
jelyalueella (U=US ja ÄKERBERG 1959). Bjursele, jota on vil-
jelty noin v. 1900 lähtien Västerbottenissa Bjursele-nimisessä 
kylässä (64°20'N), on osoittautunut arvokkaaksi lajikkeeksi myös 
Suomen oloissa. 
Populaatio saattaa suhteellisen lyhyessä ajassa sopeutua vilje-
ly-ympäristöönsä. UMJERUS ja ÄKERBERG (1963) selostavat koetta, 
jossa Merkur-lajiketta•viljeltiin siemeneksi neljän peräkkäisen 
sukupolven ajan Etelä- ja Keski-Ruotsissa eri leveysasteilla si-
jaitsevilla koepaikoilla. Neljännestä sukupolvesta korjattiin 
siemensato, yhtä suuret määrät eri koepaikoilta saatua siementä 
sekoitettiin. ja seos viljeltiin siemeneksi Svalöfissä. Tämän 
jälkeen eri koepaikoilla testattiin sekä seoksen tuottaman sie-
menen että kaikkien sen komponenttien ominaisuuksia. Ensimmäise-
nä nurmivuonna satoerot eri koepaikoilla viljeltyjen siemenerien 
välillä olivat pienet, tilastollisesti ne eivät olleet merkitse- 
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li- vät. Toisena nurmivuonna havaittiin selvästi, että siemenen 
säys neljän sukupolven ajan oli kullakin koepaikalla parantanut 
Merkur-lajikkeen kestävyyttä lukunottamatta Kalmaria (56°37'N). 
Kullakin koepaikalla oli juuri tällä koepaikalla siemenviljellyn 
erän sato korkeampi ja kasvusto talventimisen jälkeen paremmassa 
kunnossa kuin muiden siemenerien tai alkuperäisen Mekurin. Tämä 
ilmeni sitä selvemmin mitä pohjoisempana koepaikka sijaitsi. 
Kalmarissa siemenviljeltyä erää lukuunottamatta kukin erä oli 
toisena vuonna alkuperäistä Merkuria satoisampi kaikkien koe- 
paikkojen keskiarvona. Kuva 9. 
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Kuva 9. Eri koepaikkakunnilla siemenviljeltyjen Merkurin.erien 
tuottamat tuoresadot suhteessa alkuperäisen Merkurin satoon kul-
lakin viljelypaikkakunnalla.(UMIERUS ja AKERBERG 1963.) 
3.4.1. Talvi kasvuston karsijäna 
JAMALAISEN (1978) mukaan Suomessa apilan talventimisvaurioiden 
pääasiallinen aiheuttaja on apilamätä, Sclerotinia trifoliorum  
Erikss. eli apilan pahkahomesieni. Toisella sijalla ovat. pakkas-
vauriot. Apilamädän tuhojen määrään vaikuttavat talventimiskau-
den sää- ja lumiolot sekä kasvuston kunto. 
YLIMÄEN (1969) mukaan eri puolita Suomea kerätyt S. trifoliorum-
isolaatit• erosivat patogeenisyydeltään merkitsevästi toisistaan. 
Ne edustivat sienen biologisia tyyppejä tai patogeenisia rotuja. 
Erot niiden puna-apilalle aiheuttamien tuhojen määrässä pieneni-
vät syksyn kuluessa, koska hitaammin tuhoa aiheuttavat isolaatit 
saavuttivat nopeammat. Kasvien kestävyyserot perustuvat niiden 
kykyyn viivyttää taudin leviämistä, .eikä täydellistä apilamädän 
kestävyyttä ilmeisesti ole olemassa. JAMALAINEN (1978) toteaa 
paikallisten puna-apilakantojen usein kestäneen apilamätää Tam-
mistoa ja Jokioista paremmin. Hämeen koeasemalla Mynttäälän kan-
ta on menestynyt niin hyvin, että sitä on suositeltu yleisesti 
tällä alueella viljeltäväksi. POHJAKALLIOn (1949) mukaan Tammis-
ton puna-apila oli Tammistossa suhteellisesti apilamädänkestä-
vämpi kuin Jokioisissa. Apilakantojen välillä on siis kestävyy-
seroja, ja päikalliskannat ovat saattaneet karsiutumisen tulok-
sena kehittyä, paikallisesti yleisimpiä apilamätäsienirotuja kes-
täviksi. YLIMÄKI (1969) havaitsi paikalliskantojen tuhoutuvan 
pahoin vieraisiin oloihin vietyinä. Kasvuston elinvoimaisuus 
syksyllä talVehtimiskauden alussa vaikuttaa ilmeisesti sen api-
lamädän kestävyyteen varsinkin nuorissa ensi kertaa talvehtivis-
sa nurmissa.HJalåstusaineiston apilamädän kestävyyttä on paran-
nettu mm. viljelemällä sitä ankarasti apilamädän saastuttamilla 
peltolohkoilla. 
Juurilaho aiheutta tuhoja koko kasvukauden ajan eikä rajoitu 
talvehtimiskauteen kuten apilamätä. Juurilahoa aiheuttavat useat 
heikosti pat?geeniset sienet. Alttiimpia-sairastumaan ovat jos-
takin syystälheikentyneet .kasvit (viljelytekniikka, runsas kUk-
kinta, vähäiset hiilihydraattiVarastot). UM/ERUS (1963b.) havait-
si kasvukauden päivänpituuden vaikuttavan kasvin juurilahonalt-
tiuteen(s..38). Parhaiten päivänpituusoloihin ja harjoitettuun 
viljelykäytäntöön sopeutuneet kasvit ovat todennäköisesti kestä- 
vimpiä juurilahoa vastaan. 
Puna-apilan viljelyn alkuaikoina talvi karsi kasvustoja hyvin 
ankarasti. Ulkomaiset lajikkeet talvehtivan meillä sitä heikom-
min mitä eteläisempää alkuperää ne olivat (mm. MULTAMÄKI 1944). 
Lyhytpäiväkäsittely paransi useimpien 'ulkomaisten lajikkeiden 
talvenkestävyyttä kotimaisten veroisiksi (POHJAKALLIO ym. 1960), 
mikäosoitti päivänpituusoloihin sopeutuneisuuden tärkeän merki- 
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tyksen. Kotimaiset kannat talvehtivat pitkänpäivänoloissakin 
kohtalaisesti. Ne olivat kehittyneet alunperin ulkomaisesta ai-
neistosta luonnonvalinnan karsimina. Ruotsissa on käytännön kas-
vinjalostuksessa havaittu, että lajikkeen talvenkestävyys on lä-
heisessä suhteessa sen päivänpituusreaktioon. Kun valinnalla On-
nistuttiin parantamaan aikaisin kukkivien lajikkeiden talvenkes-
tävyyttä ja säilyvyyttä nurmessa, siirtyi samalla kukinta myö-
häisemmäksi ja jälkikasvukyky heikentyi. Kestävyys paransi sel-
västi ensimmäisen vuoden ensimmäistä satoa ja toisen vuoden nur-
men satoa. Kun esim. tanskalaista Tystofte 40 -apilaa lisättiin 
Ruotsin oloissa, sen kestävyys parantui, mutta se muuttui samal-
la niin paljon myöhäisemmäksi, että se oli markkinoitava eri la-
jikkeena. Koska puna-apila on ristisiittoinen, niin onpa sitten 
kyseessä paikalliskanta tai jalostettu lajike, se on niin hete-
rogeeninen, että se sisältää päivänpituusreagoinniltaan erilai-
sia yksilöitä.(JULEN 1977.) Pohjoisessa luonnonvalinta on johta-
nut aikaisin kasvunsa päättävään jälkikasvultaan heikkoon tyyp-
piin, jollainen on esim. Bjursele.(AKERBERG 1974.) 
3.4.2. Muista kehitysrYtmiin vaikuttaneista tekijöistä 
Populaation geneettinen heterogeenisyys mahdollistaa kukinta-
ajan suhteen tapahtuvan valinnan. WEXELSENin (1937) mukaan var-
sin yhtenäinen puna-apilakanta saattoi sisältää aikåisuudeltaan 
toisistaan jopa kolme viikkoa poikkeavia yksilöitä. ÅKERBERG 
(1974) olettaa, että pölyttävien hyönteisten esiintymisrunsaus 
ja -ajankohta saattavat muuttaa puna-apilan kukinta-aikaa. - Ruot-
sissa 63°N leveysasteella sijainneella koepaikalla pölyttäviä 
hyönteisiä oli v. 1943 runsaimmin alkukesällä. Suurin osa puna-
apilan siemenestä kehittyi siten *alkukesällä ja siemenestä saa-
tava populaatio todennäköisesti muuttui kukinta-ajaltaan aikai-
semmaksi. Vuonna 1945 tilanne oli päinvastainen. Populaatio ke-
hittyi myöhäisemmäksi tai pitkään kukkivat yksilöt yleistyivät. 
Koska kasvukauden säät vaihtelevat meidän oloissamme vuosittain 
hyvin paljon ja sen myötä myös kimalaisten esiintymisrunsaus ja 
-ajankohta sekä puna-apilan kukinnan kehitys, on epätodennäköis-
tä, että valinta sen takia vaikuttaisi jatkuvasti kumpaankaan 
suuntaan. Luonnonvaraisten ja maatiaispopulaatioiden koostumus 
vaihtelee siten, että toisina vuosina ovat yleisimpiä toiset ge- 
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notyypit, toisina• vuosina toiset. Edullisessa asemassa ovat ole-
tettavasti sellaiset yksilöt, jotka kukkivat pitkään, sillä ne 
onnistuvat tuottamaan siementä joka vuosi ainakin jonkin verran. 
Koska seiväskuivatuksessa tapahtuu merkittävää. jälkituleentumis-
ta (KANGASMÄKI ja KAUPPILA 1980), pitkään kukkivat ja suhteel-
lisen myöhäänkin kukkivat yksilöt ovat säilyneet populaatiossa. 
UNkRUS ja AKERBERG (1963) olettavat, että Keski- ja Pohjois-
Ruotsissa luonnonvalinta on siirtänyt puna-apilan kukintaa myö-
häisempään suuntaan, koska kimalaisia, jotka siellä ovat puna-
apilan pääasiallisia pölyttäjiä, on runsaimMin kukinnan loppu-
vaiheessa. Toisaalta.  kasvukauden lyhyYs karsii myöhään kukkivia, 
sillä niiden siemen ei.  ehdi valmistua. Etelä-Ruotsissa puna-api-
laa pölyttävät mehiläiset. Valinta on saattanut siellä lyhentää 
teriön torvea. 
Kun puna-apilasta korjataan siemensato, niin suurimman osan sii- 
tä muodostavat. yksilöt, joiden siementuotantokyky jostakin syys- 
tä on muita parempi, esim. suurimman määrän fertiilejä kukkia 
tuottavat yksilöt. Näin saattaisi kehittyä kantoja, joiden vege- 
tatiivinen kehitys on puutteellista ja jotka keskittyvät kukin-
taan ja siemenen tuottamiseen rehusadon jäädessä vähäiseksi ja 
heikkolaatuiseksi. Toisaalta näyttää siltä, että luonnonvalinta 
johtaa tasapainoon vegetatiivisen ja generatiivisen kehitysvai-
heen välillä. Runsaan kukinnan vuoksi kasvi saattaa talvehtia 
'heikosti, ja mikäli siemen korjataan toisen vuoden tai sitä van-
hemmasta nurmesta, ovat populaatiosta tällaiset yksilöt vähenty-
neet tai karsiutuneet kokonaan POIS. Tässä voidaan viitata edel-
lä selostettuihidruotsalaisten tutkijoiden kokemuksiin, 'joiden 
mukaan lajikkeen talvenkestävyyden parantuessa sen kukinta siir-
tyy myöhäisemmäksi.(UM/ERUS ja ÅKERBERG 1963.) 
Luonnonvalinta johtaa paikallisen päivänpituusilmastoon tarkasti 
sopeutuneisiin populaatioihin. Kun populaatio joutuu kukinnan 
vaatimaa valojaksoa lyhyempään päivään, kukinta heikkenee, ja 
riippuen valojakson lyhentymisen voimakkuudesta vain osa yksi-
löistä kukkii ja tuottaa siementä. Kun korjataan siemensato, 
saadaan populaatio, joka on muuttunut aikaisempaan suuntaan. 
Näin saattaa käydä jos pohjoisten viljelyalueiden lajikkeista 
tuotetaan siementä ilmastoltaan edullisemmilla, eteläisemmillä 
seuduilla. Lajikkeen geneetinen koostumus 'ja sen sisältämän 
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vaihtelun määrä ratkaisee kuinka lajike reagoi erilaisissa päi-
vänpituusoloissa.(UWERUS 1963a , UMIERUS ja ÄKERBERG 1963.) 
3.4.3. ViljelYtekniikan vaikutuksista 
Aikaisemmin on jo mainittu siemenviljelyn merkitys paikalliskan-
tojen kehittymisen edellytyksenä. Myös siemensatoa edeltävien 
vuosien viljelytekniikka voi vaikuttaa populaation koostumukseen 
ja siten saatavan siemensadon ja siitä kasvavan populaation 
koostumukseen. UMERUS ja ÅKERBERG (1963) arvelevat, että jos pu-
na-apilanurmi jatkuvasti perustetaan loppukesällä ilman suoja-
viljaa, saattaa apilan kilpailukyky ja.  varjostuksen sieto hei-
kentyä kun varjostava suojavilja ei ole karsimassa ensimmäisen 
vuoden kasvuStoa. Toisaalta puna-apilaa yleensä viljellään ti-
heinä nurmina ja seoksena timotein kanssa, mikä karsinee hei- 
koimmin varjostusta sietäviä yksilöitä. 
Kasvien välisen kilpailun tiedetään aiheuttavan voimakkaita va-
lintapaineita ja ohjaavan populaatioiden kehitystä. Vastavuoroi-
sen sopeutumiSen voisi olettaa merkittävästi vähentäneen vuosi-
kymmenien ajan seoksena kasvaneen puna-apilan ja timotein välis-
tä kilpailua, kuten on luonnonvaraisissa populaatioissa havaittu 
(s. 19). Puna-apilaa ja timoteitä seoksena viljeltäessä on sie- 
'men'omaan tarpeeseen tavallisesti korjattu sekakasvustosta. JOY. 
ja LAITINEN (1980) havaitsivat, että vuosien ajan seoksena vil-
jellyn maatiaispuna-apilan ja -timotein seoksen kokonaissato 
ylitti 'sen .komponenttien keskimääräisen mondkulttuurisadon. Maa-
tiaiset hyötyivät seosviljelystä enemmän kuin jalosteet, joilla 
,ei ollut yhteistä viljelytaustaa.. Yhtensopeutuvuus tuli parhai-
ten esille viljeltäessä ilman typpilannoitusta, eikä sitä ha- 
vaittu enää 100 kg:n/11a typpitasona. 
Typpilannoitteiden runsas käyttö on vielä suhteellisen nuorta ja 
nurmien typpitalous perustui 1960-luvulle saakka apilan typensi-
Hdontaan ja sen symbioosiin Rhizobium-bakteerien kanssa. Olisiko 
ehkä mahdollista, että paikalliskantojen hyvin spesifinen sopeu-
tuneisuus osittain johtuisi apilakannan ja tietyn Rhizobium-kan-
nan vastavuoroisesta sopeutumisesta? ERKAMO (1982) mainitsee, 
että apiloiden paikalliskantojen juuristosta saattaa löytyä b 
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teerityyppejä, jotka ovat aikaisempia tehokkaampia typensitoiia. 
Valkoapilan on todettu sopeutuneen varsin tarkasti kasvualustan-
sa erityispiirteisiin (s. 1s). Samoin on viljelykasvilajikkeiden 
välillä eroja ravinteiden otossa, kuljetuksessa, varastoitumi-
sessa jne. (s. 17). Miksipä eivät puna-apilan paikalliskannatkin 
olisi sopeutuneet kasvualustansa erityispiirteisiin? Maaperä 
saattaa lyhyillä välimatkoilla muuttua huomattavasti, samoin 
myös mikroilmasto. Nämä molemmat saattavat vaikuttaa puna-apilan 
paikalliskantojen paikallisuuteen. 
Suurin osa puna-apilan paikalliskantojen kehitykseen vaikutta-
neista valintapaineista on teoreettisten pohdiskelujen tai ar-
vailujen varassa, ja yksittäisen paikalliskannan osalta on mah-
dotonta sanoa mitkä kaikki tekijät ovat Vaikuttaneet sen kehi- 
tykseen (JULN 1959). 
3.5. Paikalliskantakokeiden tuloksista 
3.5.1. Etelä-Suomen kokeet 
Suomessa on tämän vuosisadan ensimmäisiltä vuosikymmeniltä 1960-
luvulle saakka järjestetty paikalliskantoja vertailevia kokeita. 
Vanhimpia näistä koetuloksista ovat SIMOLAn (1924)julkaisemat 
Maanviljelystaloudellisen koelaitoksen kasvinviljelyosaston v. 
1919 - 1923 järjestämien apilakantakokeiden tulokset ja SALOHEI-
MOn (1939, 1940 ) julkaisemat Suomen Suonviljelysyhdistyksen 
Karjalan Koeaseman äpilakantakokeiden tulokset vuosilta 1928 - 
1938. WALLEn (1929. ) mukaan kotimainen aineisto oli puna-apilan 
jalostuksen paras lähtökohta, sillä jo vuosisadan alussa todet-
tiin ulkomaisten apiloiden talvehtivan kotimaisia heikommin ja 
niiden sadot . jäivät kotimaisia alliaisemmiksi (SUURONEN 1912, 
1914, SIMOLA.1923). Kun •TaMMiStOn puna-apila laskettiin kauppaan 
v.1937,siitä tuli puna-apilakokeiden mittarilajike useiksi vuosiT 
kymmeniksi teenpäin. 
Suhteellisen runsaasti koetuloksia puna-apilan paikalliskannois-
ta on julkaistu Hankkijan kasvinjalostUslaitoksen Siemenjulkai- 
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suissa, mm. vuosina 1930, 1935, 1938, 1955, 1956 ja 1960. RA-
VANTTI (1961) esittää yhteenvedon Tammistoon 1930-, 1940- ja 
1950-luvuilla sekä Anttilaan v. 1955 - 1959 perustettujen puna-
apilan paikalliskantakokeiden sadoista sekä talvenkestävyys- ja 
aikaisuuShavainnoista. Kunkin vuosikymmenen koeaineisto ryhmi-
tellään etelä-, keski- ja pohjoissuomalaisiin paikalliskantoi-
hin.. Mittarilajikkeena on Tammiston puna-apila. Nurmen iästä ja 
perustamisvuosikymmeneStä riippumatta eteläsuomalaiset kannat 
keskimäärin olivat keskisuomalaisia satoisampia ja' nämä edelleen 
satoisampia kuin pohjoissuomalaiset. Kuitenkaan paikalliskannan 
kotiseudun leveysasteen ja satoisuuden välille ei saatu merkit- 
sevää korrelaatiota. Tammisto oli eteläsuomalaisia kantoja hiu-
kan satoisampi. Eteläsuomalaiset kannat olivat pohjoissuomalai-
sia myöhäisempiä, mutta etelä- ja keskisuomalaisten aikaisuuse-
rot eivät olleet selvät. TalvenkestävYys noudatteli samoja lin-
joja kuin satoisuuskin, mutta ei aivan yhtä selvästi. 
RAVANTIN (1961) mukaan v. 1932 - 1954 Hankkijan kasvinjalostus-
laitoksella oli kokeissa 134 kotimaista puna-apilakantaa, ja li-
säksi niitä oli havaintoruuduilla "satamäärin". Tuloksia esite-
tään vain niistä paikalliskannoista, joista oli vähintään viiden 
kokeen tulokset. Useimmat kotimaiset paikalliskannat olivat Tam-
miston luokkaa talvenkestävyydeltään. Eteläsuomalainen Östersun-
dom ja linja Jo 37 olivat Tammistoa'talvenkestävämpiä. Joissakin 
1. - 3. vuoden nurmissa eräät eteläsuomalaiset paikalliskannat 
olivat Tammistoa satoisampia, ja Östersundomin paremmuus oli • 
huomattava kolmivuotisen nurmen eri vuosien keskiarvonakin las-
kettuna, mutta selvästi Tammistoa satoisampia kantoja ei löyty-
nyt. Anttilassa Östersundom menestyi Tammiston veroisesti, mutta 
sensijaan kokeissa mukana olleet pohjoissuomalaiset nivalalainen 
Tyhtilän • kanta, siikajokelainen Haapaniemen kanta ja utajärve-
läinen Kangaskorhon puna-apila talvehtivat huonosti ja tuottivat 
heikkoja satoja. 
PAATELAn (1962) tutkimuksessa ei eri puolilta maata kotoisin ol-
leiden kahdentoista paikalliskannan talvehtimisessa kylvövuoden 
jälkeisenä talvikautena ollut huomattavia eroja Viikin oloissa. 
Ensimmäisen varsinaisen nurmivuoden jälkeisestä talvehtimisesta 
ei esitetä tuloksia. Paikalliskannan kotiseudun leveysasteen ja 
kokonaissadon välillä oli merkitsevä negatiivinen korrelaatio r= 
-0,77**. Satoisimpia olivat Östersundom ja Ristiinasta ja Juval- 
ta olevat paikalliskannat; ne olivat Tammistoa satoisampia mui-
den ollessa TaMMiSt0a heikompia. 
RAVANTTI (1965) tutki suomalaista. puna.-apil.an  paikalliskanta-ai-
neistoa Anttilassa, Hankkijan kasvinjalostuslaitoksen koetilal-
la järjestetyissä kokeissa. Tulokset esitetään maanviljelysseu-
roittain ja talousseuroittain (1965 tilanne) ryhmiteltYnä kussa 
kin koenurmessa. Koko aineistossa oli sato sitä heikompi mitä 
pohjoisempaa alkuperää paikalliskanta oli, ja paikalliskannan 
kotiseudun leveysasteen ja 1. ja 2. vuoden nurmen kuiva-ainesa- , 
don välillä oli lievä negatiivinen korrelaatio. Kolmantena vuon- 
na ei korrelaatiota havaittu. 
nurmivuosi r= -0,39 
nurmivuosi r= -0,34- 
nurmivuosi r= +0,07 ns 
Eri maanviljelysseurojen puna-apilakantojen keskisadot olivat 
Tammiston satoja pienemmät, poikkeuksena Finska Hushållnings-
sällskapin apilat v. 1958 perustetussa kokeessa ja Uudenmaanlää-
nin mvs:n apilat v. 1959 perustetussa kokeessa. Eri vuosina pe-
rustetuissa kokeissa myös Varsinais-Suomen, Keski-Suomen ja Mik-
kelinläänin mvs:n puna-apilakannat keskimäärin olivat lähes Tam-
miston veroisia. Tammistoa satoisampia puna-apilakantoja oli 
eniten Finska HuShållningssällskapin, Varsinais-Suomen (v. 1958J 
perustetut nurmet) ja Mikkelinläänin (v. 1961 perustetut nurmet) 
mvs:n alueella. Eri alueilla oli huomattavasti oman alueensa 
keskiarvoa satoisampia paikall.i.skantoja. 
Eri maanviljel ysseurojen puna-apilakannat talvehtivat v. 1958 
ja 1959 perustetuissa kokeissa keskimäärin Tammiston veroisesti. 
Osa paikalliskannoista talvehti Tammistoa paremmin v. 1961 pe-
rustetuissa kokeissa. Useammissa kuin yhdessä koenurmessa - kasva-
neista Oulunläänin tls:n, Keski-Suomen mvs:n ja Svenska lantb-
rukssällskapin puna-api loista Oulunläänin tls:n kannat talvehti-
vat kaikki keskimäärin Tammistoa heikommin. Muut talvehtivat 
Tammiston veroisesti. Talvenkestävyyden ja satoisuuden välillä 
oli positiivinen riippuvuus 2. vuoden nurmessa r= +0,55***. Näin 
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ei ollut 1. ja 3. vuoden nurmessa Talvenkestävyyden ja paikal-
liskannan kotiseudun leveysasteen välillä ei myöskään ollut 
riippuvuutta 1. ja 3. vuoden nurmessa, mutta 2. vuonna havait-
tiin heikko negatiivinen riippuvuus r= -0,31 
RAVANTTI (1973, 1980) tutki v. 1962 - 1966 Anttilan koetilalla 
390 suomalaisen puna-apilan paikalliskannan viljelyarvoa Tammis-
ton Puna-apilaan ja kanadalaiseen Altaswedeen verrattuna. Pai-
kalliskantoja oli 15 maanviljelysseuran alueelta. Materiaali 
jaettiin kolmeen aineistoon ja tulokset esitetään maanviljelys- 
seuroittain ryhmiteltynä. 
Satoisuudet vaihtelivat vuosittain paljon. Aineistossa 2 oli 
keskimäärin suurimpien ka-satojen järjestys 1. - 3. vuoden nur-
missa seuraava: Keski-Suomen, Etelä-Pohjanmaan, Mikkelin läänin 
maanviljelysseurojen apilat ja Tammisto. Edellisten lisäksi oli-
vat raakavalkuaissadoltaan Oulun läänin ja Kajaanin mvs:jen pu-
na-apilakannat keskimäärin Tammistoa parempia. Aineistossa 3 oli 
Tammiston ka- ja rv-sato maanviljelysseurojen keskiarvoja kor-
keampi. Nurmen vanhetessa väheni Tammistoa satoisamPien paikal-
liskantojen määrä. Jokaisen mvs:n aineistossa oli joitakin Tam-
mistoa satoisampia paikalliskantoja. Kotiseudun leveysasteen ja 
sadon riippuvuus oli 11 tapauksessa negatiinen ja 5 tapauksessa 
positiivinen. Neljä riippuvuutta ei ollut tilastollisesti mer-
kitseviä. Osittain tutkimus vahvistaa aikaisempia tuloksia, joi.-
den mukaan puna-apilakannat menestyivät sitä heikommin mitä kau-
emmaksi kotiseudultaan ne joutuivat. Toisaalta esim. aineistossa 
2 varsinaissuomalaiset puna-apilakannat olivat keskimäärin kaik-
kein heikoimpia, kun ne aineistossa 3 olivat paikalliskannoista 
parhaita. RAVANTIN (1965) aineistossa varsinaissuomalaiset pai-
kalliskannat olivat v. 1958 perustetussa kokeessa keskimäärin 
lähes Tammiston veroisia. Kantojen satoisuussuhteet vaihtelevat 
siis paljon vuosittain. 
RAVANTTI (1973, 1980) havaitsi pohjoisten maanviljelysseurojen 
paikalliskantojen talvehtivan keskimäärin parhaiten, vaikka yk-
sittäisiä hyvin talvehtivia kantoja olikin kaikkien maanvilje-
lysseurojen puna-apiloissa. Tammiston veroisesti tai sitä parem-
min talvehtivien paikalliskantojen osuus pieneni molemmissa ai-
neistoissa nurmen vanhetessa. Kotipaikan leveysasteen ja talven- 
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kestävyyden väliset korrelaatiokertoimet olivat: 
aineisto 	1. v. 2. v. 	3. v. 
2 +0,20*** +0,36*** +0,23*** 
3 -0,15*** +0,15*** +0,13*** 
Yleisenä linjana voidaan Etelä-Suomessa järjestetyistä kokeissa 
havaita, että pohjoissuomalaiset paikalliskannat ovat Etelä-Suo-
men oloissa menestyneet eläsuomalaisia paikalliskantoja heikom-
min ja suhteessa Tammistoon huonommin kuin omalla kotiseudul-
laan. Niiden sadot ovat olleet selvästi alhaisemmat (RAVANTTI 
1960, 1961, 1965, PAATELA 1962) ja talvenkestävyys on heikenty-
nyt joissakin åineistoissa (RAVANTTI 1960, 1961, 1965). Toisi-
naan ne ovat kuitenkin talvehtineet TaMMiStOn veroisesti (PAATE-
LA 1962, RAVANTTI 1965) tai sitä paremmin (RAVANTTI 1973, 1980). 
ja kuuluneet sadoiltaan paikalliskantojen parhaimmistoon (RA- 
VANTTI 1980). 
Paikalliskäntojen vaihtelevat talvenkestävyydet selostetuissa 
kokeissa johtuivat todennnäköisesti siitä, että puna-apila so-
peutuu hyvin paikallisesti. Apilakannan hyvä talvenkestävyys 
omalla kotiseudullaan saattaa johtua sen kestävyydestä alueen. 
yleisimpiä apilamätäkantoja kohtaan, ja vieraalle alueelle siir-
rettynä se voi 'menettää kokonaan kestävyytensä apilamätäsienen 
kantojen ollessa erilaisia. Apilamädän tuhoihin vaikuttavat myös 
olennaisesti syyskauden sääolot ja talven ja kevään lumitilanne 
ja säät.(YLIMÄKI 1969.) Talvehtimista kokeissa heikensivät myös 
pakkas-, jää- ja roustevauriot. Pohjoissuomalaiset kannat eivät 
siten talvehdi Etelä-Suomessa välttämättä paremmin tai edes yhtä 
hyvin kuin kotiseudullaan, vaikka lyhyempi päivä saattaisikin 
parantaa niiden talvehtimisedellytyksiä. RAVANTTI (1965) totesi-
kin useimpien paikalliskantojen lopettavan kasvunsa syksyllä 
Tammi stoa aikaisemmin. 
Pohjoissuomålaisten kantojen satoisuutta saattoi Etelä-Suomen 
oloissa ainakin osittain alentaa heikentynyt jälkikasvu, sillä 
JULENin (1977, 1978) mukaan pohjoisruotsalaisten lajikkeider sa-
to aleni, jos niitä viljeltiin omaa alkuperäseutuaan etelämmäs-
sä. ErityiSåsti-  aleni odelmasato. ÅKERBERGin (1974) mukaan esim. 
Bjursele-paikallislajike on sopeutunut erityisen hyvin pohjoisen 
oloihin, ja sen Sato kärsii etelämpänä viljeltäessä. Myös Suo-
messa se on virallisissa lajikekokeissa v. 1976 - 1983 menesty-
nyt viljelyvyöhykkeillä 1 ja 2 heikoimmin suhteessa muihin puna-
apilajajikkeisiin (MUSTONEN ym. 1984). 
RAVANTTI (1960, 1961, 1965, 1980) ei esitä puna-apilakantojen 
satoja niittokerroittain eriteltYnä. RAVANTTI(1960) esittää jäl-
kikasvuprosentit eräistä kokeista. Pohjoissuomalaiset Tyhtilän, 
Haapaniemen ja Kangaskorhon puna-apilakannat olivat Anttilassa 
huomattavasti Tammistoa heikkosatoisempia, ja niiden jälkikasvu-
% oli jonkinverran Tammiston arvoa alhaisempi: Tammisto 36,2 %, 
Tyhtilä 28,0 % ja Kangaskorho 27,9 %. Erikseen odelmasatoa ja 
pääsatoa ei esitetä. Toisen nurmivuoden tuloksi.a ei esitetä. 
Myös PAATELAn (1962) aineistossa pohjoisimpien paikalliskantojen 
odelmasadot olivat Viikissä Tammiston satoa alhaisemmat. 
Kaikki edellä selostetut vertailut on tehty yksipuolisesti Ete-
lä-Suomessa, ja verrannelajike Tammiston puna-apila sekä etelä-
suomalainen aineisto ovat olleet paikalliskantojen enemmistöä 
edullisemmassa asemassa. Vertailu ei anna minkäänlaista kuvaa 
paikalliskantojen viljelyarvosta niiden omalla kotiseudulla. 
Päivänpituuseron lisäksi esim. viljelyolojen erot rannikolla ja 
sisämaassa vaikuttavat puna-apilakantojen menestymiseen, mm. 
talvehtimiseen. RAVANTIN (1965) mukaan vieraissa oloissa parhai-
ten menestyneiden paikalliskantojen sopeutumiskyky on laaja. 
3.5.2. Pohjois-Suomen kokeet 
Puna-apilan paikalliskantoja on hyvin vähän testattu muualla 
kuin Etelä-Suomessa. ANTTISEN (1955,.1959) mukaan Pohjois-Poh-
janmaan koeaseman kokeissa on ollut 28 puna-apilakantaa. Koska 
samoja kantoja ei jatkuvasti saatu kokeisiin siemenen puutteen 
vuoksi, aineisto oli epäyhtenäinen ja julkaisukelpoisia tuloksia 
kertyi vähän. Apila kasvoi 1930- ja 1940-lukujen kokeissa seok-
sena timotein kanssa,ja.koska kasvilajikoostumusta ei ruuduilta 
määritetty ja .siemenen puhtaus vaihteli, satoja ei voitu verrata 
keskenään. Anttinen esittää tuloksia v. 1951 - 1958 sellaisista 
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kannoista, joiden tulokset ovat vähintään neljältä vuodelta. Ko-
keet korjattiin kuivaksi heinäksi, odelmasatoa ei korjattu. 
Kaikki puna-apilakannat olivat Tammistoa satoisampia tai sen ve-
roisia. Tilastollisesti merkitseviä olivat satoerot vain Tammis- 
ton ja. Mähylän ja Tammiston ja Tyhtilän välillä. 
Taulukko 2. Paikalliskantakokeiden tuloksia Pohjois-Pohjanmaan 







Haapaniemi Siikajoki 8 109 
Tyhtilä Nivala 8 112 
Joensuu Patti joki 5 107 
Mähylä Muhos 4 118, 
Tervonen Sotkamo 4 111 
1. 	nurmivuosi 2. 	nurmivuosi 
keskimäärin 
Tammisto 	100 (5) 100 (3) 100 
(8) 
Paik.kannat 108 (17) 123 (12) 111 (29) 
Suluissa koevuosien lukumäärä 
Paikalliskantojen paremmuus korostui toisen vuoden nurmeSsa, mi-
kä osoitti niiden säilyneen Tammistoa paremmin talven yli. Se, 
että odelmasatoa ei korjattu, korosti varsinkin toisen vuoden 
satoeroja, sillä Tammiston mahdollisesti parempi jälkikasvu pai-
kalliskantoihin verrattuna olisi saattanut parantaa sen asemaa 
satovertailussa. JULENin (1977, 1978) mukaan 2. nurmivuoden 1. 
sato osoittaa puna-apilan kestävyyttä, joten paikalliskannat 
olivat ilmeisesti Tammistoa kestävämpiä. Anttinen suosittelee 
hyviksi ja kestäviksi todettujen paikalliskantojen viljelyä. 
Peräpohjolan koeasemalla Apukassa Haapaniemen kanta oli 8 Tam-
mistoa satoisampi. Kokeissa oli muitakin yhtä kestäviä ja satoi- 
-57- 
sia pohjoissuomalaisia puna-apilakantoja, mutta vain niin lyhyi-
tä ajanjaksoja, ettei niistä esitetä tuloksia,(ISOTALO 1959.) 
Haapaniemen puna-apilan havaittiin menestyvän niin hyvin, että • 
sitä suositeltiin Pohjois-Suomen yleislajikkeeksi ja siitä ryh-
dyttiin tekemään siemenviljelysopiMuksia (RAJALA 1960). 
3.6. Paikalliskantojen nykytilanteesta 
Pohjoismaissa jalOsteet syrjäyttivät paikalliskannat viime vuo-
sisadan lopussa ja tämän vuosisadan alussa. Viljelystä hävisivät 
lähes täysin esim. viljakasvien maatiaiskannat. Erityisesti vil-
jelyn raja-alueilla pitkällisen valinnan tuloksena syntynyt so-
peutunut kasviaineisto on arvokasta. Suurin osa- viljeiykasveis-
tamme on huomattavasti eteläisempää alkuperää ja sen takia ne 
ovat kokeneet erittäin ankaran karsinnan sopeutuessaan pitkään 
päiväämme ja lyhyeen kasvukauteemme.(TIGERSTEDT 1978.) 
Puna-apilan menestymistä suomalaisilla maatiloilla selvittänees-
sä tutkimuksessa kävi ilmi, että erot puna-apilalajikkeiden ja 
paikalliskantojen säilyvyydessä maatiloilla olivat tilastolli-
sesti merkitsevät. Puna-apilalajikkeet säilyivät nurmessa sel-
västi lyhyemmän ajan kuin paikalliskannat. Paikalliskannaksi 
luokiteltiin kanta, jota oli viljelty samalla tilalla yli 20 
vuotta. Tutkimukseen osallistuneista puna-apilaa viljelevistä 
tiloista 40 % tuotti itse tarvitsemansa siemenen, ja.58 %:11a 
näistä tiloista omaa siementä oli käytetty yli 20 v. Entä api-
lakantoja oli viljelty yli 60 v. samalla tilalla. Kun omaa sie-
mentä oli tilalla viljelty yli 20 v., apila säilyi nUrmessa yli 
kolme vuotta 80 %:11a.  tiloista. Ostosiemenellä perustetut nurmet 
säilyivät yli kolmivuotisikSi vain 40 %:11a tiloista. Suurinta 
osaa apilakannoista viljeltiin vain kyseisellä tilalla. Muuta-
milla kannoilla oli paikallista merkitystä, ja tunnetuin niistä 
oli Haapaniemen kanta.(PULLI ja TURTOLA 1983.) 
Pohjoismainen geenipankki keräsi Suomessa peltoviljelykasvien 
paikalliskanta-astoa v. 1979 - 1984, jolloin puna-apilakan-
toja löytyi maastamme 91 kappaletta. Ruotsissa arvokkaimpia pu-
na-apilakantoja kerättiin jo v. 1953, kun havaittiin niiden hä-
viävän jalosteiden yleistyessä (BINGEFORS ja AKERBERG 1961). 
,111:1t. 
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Meillä niitä hävisi runsaasti 1960- ja 1970-luvuilla, eikä esim. 
Lounais-Suomesta ja ruotsinkieliselta Pohjanmaalta puna-apila- 
kantoja enää juuri löytynyt. 
Myös jalostetut lajikkeet vuodesta toiseen samoissa oloissa vil-
jeltyinä alkavat sopeutua. Ristisiittoisilla kasveilla se käy 
itsesiittoisia nopeammin.(UMIERUS ja ÄKERBERG 1963, ERKAMO 1981.) 
PULLIn ja TURTOLAn (1983) mukaan kotoinen siemen, jota oli vil-
jelty samalla tilalla alle 20 v. oli viljelyarvoltaan lähempänä 
yli 20 vuotta tilalla viljeltyä siementä ja parempaa kuin osto-
siemen. Ruotsissa Merkur-lajike sopeutui jo neljän sukupolven 
aikana paikallisiin oloihin.(UMkRUS ja ÄKERBERG 1963). 
Kuva 10. Pohjoismaisen geenipankin v. 1979 - 1984 keräämät pai-
kalliskannat. Pisteellä on merkitty kukin paikkakunta, josta pu-
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